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Samenvatting

Sinds de jaren ‘60, toen de container zijn intrede deed in het maritieme vervoer, valt de
containerterminal niet meer weg te denken uit de logistieke keten. De containerterminal speelt een
cruciale rol in het intermodale vervoer en zorgt voor een vlotte verbinding tussen de haven en het

hinterland.

De laatste decennia kent de maritieme sector een enorme groei door de globalisering van de
economie. Deze groei heeft ook gevolgen voor de containerterminal, die aan de huidige noden van
de transportsector moet blijven voldoen. De containerterminal zal hiervoor zowel lange als korte
termijn aanpassingen moeten ondergaan waarvan de uitvoering hoge kosten met zich mee kan

brengen en het succes ervan niet met zekerheid op voorhand kan worden vastgesteld.

Om die reden is het interessant voor de terminalmanager om gebruik te maken van simulaties,
zodat de reéle wereld eerst wordt nagebootst, om het effect van de veranderingen te voorspellen

voordat grote aanpassingen uitgevoerd worden.

Simulatie kent reeds tal van toepassingen in de maritieme sector en meer bepaald in
containerterminals. Deze eindverhandeling maakt aan de hand van een literatuurstudie een
indeling van de verschillende simulatietoepassingen in containerterminals en tracht op die wijze
een overzicht te creéren. Vervolgens wordt aan de hand van een illustratief simulatiemodel
onderzocht of een verandering in bepaalde parameters een invioed op de werking van de

containerterminal uitoefent.

In de literatuurstudie wordt een indeling gemaakt op basis van verschillende factoren. De locatie
waar de simulatie wordt toegepast, vormt de basis voor de drieledige hoofdindeling. Het transport
over zee, de containerterminal zelf en de verbinding met het hinterland. Simulatie op de terminal
zelf bestaat uit twee grote groepen. Enerzijds simulatie met het oog op optimalisatie en

procesverbetering dat zowel op tactisch als op operationeel niveau kan voorkomen. Anderzijds met



het oog op analyse en evaluatie van de containerterminal, zowel van de activiteiten en het interne
transportsysteem als van de toegepaste managementinformatiesystemen. Op het einde van de

literatuurstudie wordt gebruik gemaakt van een tabel om een overzichtelijk beeld te scheppen.

In hoofdstuk 4 wordt een simulatiemodel van een containerterminal besproken dat is uitgewerkt
aan de hand van het simulatieprogramma Arena. Het model laat toe zowel de activiteiten van het
schip in de haven als de los- en laadactiviteiten op de terminal te simuleren. Het doel van het
simulatiemodel bestaat erin het effect van veranderingen in externe en interne factoren te

onderzoeken.

De externe factoren, zoals het aankomstritme en de aankomstmix van de schepen, worden
vastgelegd door derden. Op de externe factoren heeft het terminalmanagement geen invioed.
Veranderingen in de interne factoren daarentegen, zoals de bepaling van het aantal aanlegplaatsen
of het aantal kadekranen, heeft het management van een containerterminal wel zelf in de hand.
Per simulatie, zowel van de externe als de interne factoren, worden de bezettingsgraad en de

gemiddelde geschatte wachttijd voor de schepen besproken.

Tot slot worden op het einde van de eindverhandeling nog enkele algemene conclusies

geformuleerd.
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1 PROBLEEMSTELLING EN ONDERZOEKSOPZET

1.1 Probleemstelling

1.1.1 Omschrijving en situering praktijkprobleem

Het maritieme vervoer kent de laatste decennia een toenemende trend door de globalisering van
de economie. Hierdoor vormen de havens en vooral de intermodale containerterminals een kritieke
schakel in de huidige logistieke keten. De containerterminals dienen dus grondig bestudeerd te

worden om aan de toekomstige noden te voldoen.

Verschillende terminals zullen zowel op lange als op korte termijn aanpassingen moeten ondergaan
om in de toekomst aan de eisen van het toenemende vervoer over zee te voldoen. Aanpassingen
op lange termijn houden vooral veranderingen of uitbreidingen van de infrastructuur in. Onderzoek
naar lange termijn aanpassingen zoals de uitbreiding van een terminal zijn voor de
terminalmanager echter minder interessant omdat er na verloop van tijd geen ruimte meer
beschikbaar is. Op korte termijn wordt de focus vooral gelegd op de processen die uitgevoerd
worden op een terminal. Deze processen bestaan uit het aanmeren van het schip, de in- en
uitlaadactiviteiten en de behandeling van de containers op de terminal. De toekomst voor de
containerterminals ligt in de verbetering van deze activiteiten en een optimale toewijzing van de
middelen aan de schepen. Omdat aanpassingen meestal hoge kosten met zich meebrengen, zal
aan dit adaptatieproces een grondig onderzoek moeten voorafgaan. Er dient dus naar een

kostenefficiénte oplossing gezocht te worden die toelaat de vereiste veranderingen te onderzoeken.

1.1.2 Formulering van de centrale onderzoeksvraag

Simulatie van de containerterminals vormt een voor de hand liggende oplossingsmethode om de
efficiéntie van de activiteiten op een containerterminal onder verschillende omstandigheden vast te

stellen aangezien het onderzoek kan uitgevoerd worden in een artificiéle realiteit. Er kan immers



een studie uitgevoerd worden zonder al te hoge kosten te maken of permanente veranderingen

aan te brengen.

Dit leidt tot de volgende centrale onderzoeksvraag:

Op welke manier(en) kan simulatie van nut zijn bij de bepaling van de efficiEntie op een

containerterminal?

1.1.3 Formulering deelvragen

Een overzichtelijke structuur is vereist om het praktijkprobleem aan te pakken. Hiertoe kunnen een

aantal deelvragen worden opgesteld. Op die manier kan een duidelijk antwoord geformuleerd

worden op de centrale onderzoeksvraag.

¢ Wordt er reeds gebruik gemaakt van simulatiemodellen in containerterminals?

+ Voor welke doeleinden worden deze simulatiemodellen gebruikt in containerterminals?

¢ Hoe wordt een simulatiemodel van een containerterminal opgesteld?

¢ Op welke wijze kan de werking van een containerterminal beinvioed worden door externe

factoren?

¢ Op welke wijze kan de werking van een containerterminal beinvioed worden door interne

factoren?



1.2 Onderzoeksopzet

Om informatie over simulaties in containerterminals te verwerven, werden vooral
wetenschappelijke artikels of congresverslagen geraadpleegd die enkel te vinden waren in
universitaire bibliotheken of via elektronische zoekmachines op het internet. Andere bronnen zoals
websites of boeken werden enkel gebruikt als achtergrondinformatie of als verduidelijking van
bepaalde begrippen. De opzet van het werk bestaat uit de volgende hoofdstukken waarin de

literatuurstudie en het onderzoek worden uiteengezet.

In een eerste hoofdstuk worden een aantal begrippen uit de maritieme sector verklaard. Verder
wordt ook een woord uitleg gegeven over simulatie en de verschillende simulatietechnieken. Deze

uitleg dient als een houvast tijdens het latere onderzoek.

Het volgende hoofdstuk bevat een literatuurstudie waarin de bestaande simulatietoepassingen in
containerterminals worden weergegeven en ingedeeld om een overzicht te creéren. De
simulatietoepassingen worden ingedeeld in drie grote delen om het overzicht te bewaren. Het

transport over zee, de containerterminal en het hinterland.

Vervolgens wordt in een derde hoofdstuk een illustratief simulatiemodel beschreven. Er worden een
aantal simulaties uitgevoerd waarbij een aantal externe en interne factoren aangepast worden. De

resultaten worden met elkaar vergeleken en besproken.



2 DEFINITIES EN VERKLARING VAN BEGRIPPEN

2.1 Gebruik van containers in het maritieme vervoer

Sinds hun introductie in de jaren ‘60 vertegenwoordigen containers de standaardeenheid voor het
internationale vrachtvervoer. Een container wordt vervaardigd in standaardafmetingen. De
aanduiding hiervoor is de TEU (‘Twenty feet Equivalent Unit"), 1 TEU is dus een 20 ‘feet’ (6,1
meter) container. De grootste schepen kunnen tegenwoordig tussen de 6.500 en de 10.000 TEU
vervoeren. Door deze standaardafmetingen kunnen containers behalve via het water ook

gemakkelijk via de weg als per spoor worden vervoerd. (Steenken et al., 2004)

De laatste jaren is het gebruik van containers voor intercontinentaal maritiem transport sterk
gestegen. Figuur 1 toont de groei in het wereldwijde gebruik van containers. In 1985 werd nog
gebruik gemaakt van 50 miljoen TEU, in 2004 was dit aantal al gestegen tot 350 miljoen TEU. De
komende jaren wordt nog een verdere groei verwacht, vooral in Azié en in Europa. (Glnther en

Kim, 2006)

100
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Figuur 1: ontwikkeling wereldwijde containeromzet in miljoen TEU (Giinther en Kim,

2006)

Op basis van de huidige trend wordt verwacht dat aan het einde van dit decennium meer dan 70%

van al het goederentransport via containers gebeurt (Parola en Sciomachen, 2005). Het



toenemende maritieme transport en de opmerkelijke groei in de toepassingen van de
gestandaardiseerde containers hebben belangrijke gevolgen voor de havens. Deze moeten immers
uitgerust zijn met een intermodale containerterminal om aan de nationale en internationale

behoeften te voldoen.

Een andere invalshoek die bevestigt dat de huidige terminals in de havens aangepast moeten
worden aan het intermodale verkeer vertrekt van het feit dat er een radicale verandering in de
‘supply chain’ optreedt. Europa en de westerse landen veranderen hun positie van exportland meer
en meer naar importland door de toenemende uitbesteding naar oosterse landen zoals China en
India. Deze verandering brengt met zich mee dat ook de logistieke structuur in de havens moet
worden aangepast. De terminal die eerder als opslagfaciliteit instond, evolueert meer en meer naar
een geintegreerde multimodale terminal waar goederen worden gesorteerd, vervoerd en eventueel

getransformeerd tot gereed product. (Briano et al., 2005)

2.2  Structuur en werking van een intermodale terminal

Niettegenstaande dat de verschillende containerterminals in de havens aanzienlijk verschillen in
grootte, functie en lay-out, bestaan ze hoofdzakelijk uit dezelfde subsystemen die kunnen
ingedeeld worden in een aantal zones (figuur 2). Een terminal is verdeeld in meerdere kades, die
op hun beurt onderverdeeld zijn in meerdere aanmeerzones. De aanmeerzone (‘ship operation
area’) is uitgerust met kadekranen voor het laden en het uitladen van schepen. Import- en
exportcontainers worden opgeslagen in een yard die opgedeeld is in een aantal blokken. De lege
containers worden opgeslagen in een aparte zone (‘empty stock’). Sommige terminals maken ook
gebruik van een afzonderlijke plaats (‘sheds’) om containers te vullen en te ledigen of voor
bijkomende logistieke activiteiten. De ‘terminal gate’ (‘truck and train operation area’) zorgt voor

de link met het hinterland via de transportsystemen op het vasteland. (Glnther en Kim, 2006)
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Figuur 2: werkzones op een containerterminal en de stroom van transport (Steenken et

al., 2004)

De ketting van operaties voor het exporteren van containers kan aan de hand van figuur 3
beschreven worden. Op het ogenblik dat de vrachtwagen of trein aankomt aan de terminal wordt
een container geidentificeerd door de belangrijkste data (inhoud, bestemming, schip en rederij) te
registreren. Daarna wordt de betreffende container opgepikt door een intern vervoermiddel dat
gespecialiseerd is in het heffen en vervoeren van containers, ook wel straddlecarrier genoemd, en
verplaatst naar één van de opslagplaatsen in de yard. Dit interne vervoermiddel kan ofwel een
handmatig bestuurd voertuig zijn, bijvoorbeeld een ‘Multi Trailer System’ (MTS), ofwel een
machinaal bestuurd voertuig zoals een ‘Automated Guided Vehicle’ (AGV) of een ‘Automated Lifting
Vehicle’ (ALV). Het verschil tussen beide types automatische voertuigen ligt in het feit dat ALV’s in
staat zijn om containers zelf van de grond te liften in tegenstelling tot de AGV die moet bediend
worden door een kraan (Vis en Harika, 2004). Om een container op de yard op te slaan wordt
gebruik gemaakt van een opslagkraan (‘Rail-Mounted Gantry Crane’ (RMG) op figuur 3). Wanneer
het schip uiteindelijk aanmeert, wordt de container uit de yardblok opgepakt en getransporteerd
naar de aanmeerplaats waar kadekranen de container op het schip laden. De activiteiten nodig
voor de import van een container worden in omgekeerde richting uitgevoerd. (Glnther en Kim,

2006)
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Figuur 3: transport en bewerkingsketting van een container (Steenken et al., 2004)

Het transport van één container doorheen een terminal is vrij eenvoudig, maar in werkelijkheid
moeten talrijke containers tegelijkertijd vervoerd worden en naar verschillende bestemmingen. Het
opstellen van een schema voor deze gelijktijdige activiteiten met de verschillende types van
transport en het gebruikte materiaal hiervoor is een uiterst complexe taak. Het management moet
een oplossing zoeken om dit proces zo vlot mogelijk te laten verlopen. Hiertoe dient elk onderdeel
van de havenfuncties te worden beschouwd. Van aanmeerplaats voor de schepen tot de opslag van

goederen in het magazijn tot het transport dat in verbinding staat met het hinterland.

De complexiteit van dit proces en daarbij het steeds toenemende gebruik van containers voor
internationaal vervoer zorgen ervoor dat de oplossingen niet voor de hand liggen. De kost van de
implementatie van een voorstel tot oplossing in het reéle systeem kan immers hoog oplopen
waardoor een slecht voorstel dramatische gevolgen met zich mee kan brengen. De werking van
containerterminals kan beschreven worden als een wachtrijmodel dat bestaat uit een netwerk van
rijen. Dit netwerk is echter zo ingewikkeld dat er geen theoretische of analytische oplossing kan
gevonden worden. (Shabayek en Yeung, 2002) Daarom is het gebruik van simulatie in havens een

populaire methode voor dit doeleinde.



2.3 Definitie en toepassingen van simulatie

Hassan (1993) definieert het begrip simulatie als volgt: een wetenschappelijke methodologie om
een complexe omgeving te bestuderen. Het omvat de techniek om een model van een reéel
systeem te construeren en te laten draaien om op die manier het gedrag van de omgeving te
analyseren zonder het reéle systeem te onderbreken. De onderzoeker kan dan bepaalde
parameters selectief wijzigen om verschillende alternatieven uit te proberen zonder dat de reéle

omgeving hierdoor beinvlioed wordt. Het houdt de volgende doelstellingen in (Hassan, 1993):

¢ Het begrijpbaar maken van sommige mechanismen van het bestudeerde proces

¢ Een voorspelling maken van het systeemgedrag in verschillende situaties

¢ Het ontwerp en evaluatie van systemen mogelijk maken

¢+ Een schatting mogelijk maken van de procesvariabelen die niet direct meetbaar zijn
+ De sensitiviteit van systeemparameters instellen

¢ Systeemgedrag optimaliseren

+ Efficiénte foutendiagnose mogelijk maken

+ Veilige en goedkope operator training mogelijk maken

Er bestaan twee uitgestrekte categorieén van simulatiemodellen: discrete-event simulatie en
continue simulatie. Bij discrete-event simulatie komen veranderingen in de toestand van het
systeem ogenblikkelijk voor op willekeurige tijdstippen als een gevolg van discrete gebeurtenissen.
Wanneer de toestand bijvoorbeeld het aantal klanten in een systeem voorstelt, stellen de aankomst
en het vertrek van klanten de discrete gebeurtenissen voor. De klant is de entiteit in het systeem,
het object dat de veranderingen en bewerkingen ondergaat. Bij continue simulatie verandert de
toestand van het systeem continu over de tijd. Bijvoorbeeld wanneer het systeem een vliegtuig in
de lucht voorstelt en de toestand ervan gedefinieerd wordt als de huidige positie van het vliegtuig,
dan verandert de toestand continu in de tijd. De meeste toepassingen van simulaties in de

bedrijfspraktijk zijn discrete-event simulaties. (Hillier en Lieberman, 2001)



Verder kunnen simulaties via verschillende aanpakken benaderd worden. Er zijn de traditionele
technieken, die gezien kunnen worden als een verzameling van functies of instructies aan de
computer. De data en de programmacode zijn als het ware in elkaar verstrengeld waardoor het
overzicht verloren gaat. Hierdoor wordt het echter moeilijk om de veiligheid en de integriteit van
de data te waarborgen met als gevolg dat één procedure een sneeuwbaleffect kan veroorzaken
wanneer er data veranderd wordt. Dit effect komt echter niet voor bij de objectgeoriénteerde
techniek. Bij deze benadering worden alle data en procedures die behoren tot een enkele entiteit
(object) opgeslagen per object dat interageert met andere objecten. Het model kan ook opnieuw
gebruikt worden om complexere modellen te creéren. Objectgeoriénteerde simulatie kan dus
gezien worden als een verzameling aparte, samenwerkende objecten. Op die manier wordt de
data-integriteit gewaarborgd. (iBright Solutions, 2006) Volgens Choi (2000) komt het door het
werken met deze modules en de herbruikbaarheid van het model dat objectgeoriénteerde simulatie

het beste alternatief is om de processen in containerterminals te simuleren.

Om een simulatiemodel te ontwikkelen, moet gebruik gemaakt worden van een of andere vorm

van software. Er bestaan twee basisaanpakken die als volgt ingedeeld worden (Ball, 1996):

+ Programeertalen: dit zijn ‘high level’ programmeertalen die een snelle ontwikkeling
toelaten. Simulatie via deze weg is wel een relatief trage aanpak, maar zeer universeel en

flexibel. Enkele voorbeelden zijn: SLAM, ECSL, SIMAN.

+ Simulatoren: Dit zijn simulatieprogramma’s waarin weinig of niet geprogrammeerd moet
worden. Het is een snelle en eenvoudige aanpak, maar meer gelimiteerd in toepassingen.
Met het behulp van zo een gebruiksvriendelijk simulatieprogramma kan de gebruiker zelf
een model bouwen zonder de hulp van een expert. Voorbeelden zijn: Witness, ProModel,

Taylor II.
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Uit deze twee basisaanpakken kan nog een derde benadering afgeleid worden:

¢ Hybride systeem: dit systeem combineert de flexibiliteit van een simulatietaal met de
gebruiksvriendelijkheid van een simulatieprogramma. De gebruiker buit snelheid en
flexibiliteit uit de verschillende onderdelen. Bijvoorbeeld ARENA dat gebruik maakt van de

simulatietaal SIMAN.

Simulatie kent talloze toepassingen, van ruimtevaart en luchtvaart tot schepen en auto’s en van
nucleaire energie tot de procesindustrie. Simulatie kent reeds toepassingen in studies over
verschillende systemen zoals populatie, economie, business, productie, biologie, transport,
gezondheidszorg, sociale systemen en vele andere. Op maritiem gebied kent simulatie
verschillende doeleinden zoals havenontwerp, havenplanning, verbetering van de productiviteit,
capaciteitsuitbreiding van de haven, economische impact, navigatie risico-evaluatie, management-
en werknemerstraining, simulatie van schepen en cargoactiviteiten, korte en lange termijn studies,

havenactiviteit simulatie en simulatie van een containerterminal. (Hassan, 1993)
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3 SIMULATIETOEPASSINGEN OP EEN TERMINAL

De maritieme containerterminal maakt deel uit van een logistieke keten. De containers die de
terminal aandoen, worden immers verzonden van de leverancier naar de klant. Deze containers
kunnen in twee richtingen op de terminal aankomen. Ze worden ofwel geimporteerd via de zee en
verlaten de terminal vervolgens per trein, vrachtwagen of binnenvaartschip naar het hinterland.
Ofwel worden ze geéxporteerd vanuit het binnenland en verlaten ze de terminal per schip naar het
buitenland. In de logistieke keten neemt de containerterminal dus als het ware een centrale positie

in, omringd door enerzijds de zee en anderzijds het hinterland.

Op basis van deze indeling worden de verschillende toepassingen van simulaties in dit werk
besproken. De rest van dit hoofdstuk ziet er als volgt uit. Eerst volgt een kort woord over het
transport via de zee, daarna een bespreking over de simulaties op de terminal zelf en als laatste
een beschrijving over de toepassingen van simulatie met betrekking tot het vervoer naar het
hinterland. Op het einde van dit hoofdstuk worden de beschreven artikels die de indeling

verduidelijken, weergegeven in een overzichtstabel.

3.1 Transport over zee

Wanneer gesproken wordt over simulaties in een containerterminal, wordt abstractie gemaakt van
het vervoer via de zee. De zee kan gelijkgesteld worden met de buitenhaven en wordt beschouwd
als een buffer van oneindige capaciteit waar de schepen wachten tot er een aanmeerplaats aan de
kade van de terminal vrijkomt (Paolucci en Testa, 1999). In simulaties met betrekking tot
containerterminals wordt in de meeste gevallen geen rekening gehouden met de aankomsten van
schepen via de zee. De zee dient enkel als bron of eindpunt van de simulatie. In tegenstelling tot
de zeehavens speelt het aankomstritme in rivierhavens wel een rol. Dit wordt aangekaart door
Thiers en Janssens (1998) die het verkeer op de rivier de Schelde in Belgié simuleren. Uit hun
resultaten blijkt dat een stijging in het schipverkeer leidt tot een groter aantal manoeuvres en

bijgevolg tot een verhoogde belemmering van de schepen.



-12 -

3.2 De containerterminal

Simulatie kent verschillende toepassingen op de containerterminal zelf. Deze toepassingen zijn erg
uiteenlopend en kunnen op verschillende manieren ingedeeld worden. Steenken et al. (2004)
maken een indeling van drie types simulatiesystemen die het gros van de toepassingen in
containerterminals beheersen, namelijk strategische, tactische en operationele simulaties.
Strategische simulaties worden toegepast om verschillende soorten van terminal lay-out en
materialen te bestuderen en te vergelijken met het oog op efficiéntie en verwachte kosten. Deze
simulaties dienen voor lange termijn beslissingen en worden enkel uitgevoerd wanneer de strategie
van de terminal bepaald wordt. Tactische en operationele simulaties zijn echter interessanter om te
onderzoeken. Daarom wordt in dit werk ook een andere indeling gehanteerd dan die van Steenken
et al. De toepassingen worden in twee grote klassen verdeeld. De eerste klasse bevat toepassingen
met betrekking tot optimalisatie. Hieronder vallen de tactische en operationele simulaties. De
tweede klasse bestaat uit simulaties die dienen als middel om de processen op de terminal te
analyseren en te evalueren. Verschillende simulaties overlappen elkaar echter in hun toepassing of

kunnen gebruikt worden voor meerdere doeleinden.

3.2.1 Optimalisatie en procesverbetering op de terminal

Deze simulaties kunnen worden ingedeeld op twee niveaus, het tactische niveau en het
operationele niveau. Een tactische simulatie bevat de integratie van simulatiesystemen in het
werkingssysteem van de terminal. Mogelijke scenario’s worden parallel met de uitvoering van het
huidige systeem gesimuleerd. Wanneer tijdens dit proces storingen optreden in het reéle systeem
zullen nieuwe alternatieven voorgesteld worden. Reéle data moeten dan worden geimporteerd en
gelijktijdig met de werking van het systeem worden geanalyseerd. Tactische simulatie komt voor

op lange termijn en wordt slechts zelden uitgevoerd in containerterminals. (Steenken et al., 2004)
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Een operationele simulatie test de optimalisatiemethoden en de logistiek in de terminals. De
werking en de logistiek zijn zeer complex in de grote terminals en het effect van alternatieven
moet worden getest met betrouwbare methoden. Daarom worden de verschillende alternatieven
eerst uitgeprobeerd in een simulatieomgeving voordat ze worden geimplementeerd in de controle-

en sturingssystemen van de reéle terminal. (Steenken et al., 2004)

3.2.1.1 Het tactische niveau

De nood aan simulaties op het tactische niveau ontstaat wanneer zich een verandering in het
systeem voordoet of wanneer een nieuw systeem ontwikkeld moet worden. Ook op
containerterminals is dit het geval. De laatste jaren is het maritieme transport immers sterk
toegenomen en veel terminals moeten worden aangepast. Bij de aanpassing van een terminal is

simulatie op het tactische niveau nuttig voor het management om beslissingen te kunnen nemen.

Door gebruik te maken van simulatiemodellen kan het management de uit te breiden delen van de
terminal gemakkelijk bestuderen. Uitbreiding van een containerterminal kan op verschillende
manieren gebeuren. Enerzijds kan een nieuwe terminal ontwikkeld worden om aan de toekomstige
groei te voldoen waarvoor een planning noodzakelijk is, anderzijds is ook een planning noodzakelijk

wanneer een bestaande terminal moet worden uitgebreid of aangepast.

3.2.1.1.1 Simulatie voor een nieuwe terminal

Groenveld en Wanders (1999) bestuderen de containerterminal in Surabaya (Indonesié) die de
groeiende containerstroom niet meer kon verwerken. Het doel van het werk houdt een
simulatiestudie in om de capaciteit te bepalen van de toekomstige containerterminal na de
afwerking van de geplande uitbreiding in 2005. Bovendien trachten de auteurs ook de mogelijke
beperkingen te identificeren en de maatregelen te analyseren om de terminalcapaciteit verder te
verhogen in de toekomst. Het nieuwe terminalcomplex zal uit drie onafhankelijke, operationele

delen bestaan (figuur 4), dus worden drie simulatiemodellen opgesteld. Eerst stellen de auteurs
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een model op van de huidige situatie (ICT1) dat wordt geverifieerd en gevalideerd. In een tweede
fase worden de twee modellen van de nieuwe delen (ICT2 en IIT) ontwikkeld. De drie terminals
maken gebruik van één en dezelfde brug, dus wordt ook een model gebouwd van de brug om de

toegenomen verkeersdrukte te onderzoeken.

\ ICTZ ICT1
i quay quay

_____________

] [= 1997 situation Truck
) [7 2003 situation Parkinglot

Figuur 4: de containerterminal van Surabaya (Groenveld en Wanders, 1999)

De drie modellen worden ontwikkeld in Prosim software dat de procesgeoriénteerde methode
hanteert. Het eerste model beschrijft de werking van de terminal. Schepen en vrachtwagens
worden gegenereerd voor de export en de import van containers. De schepen krijgen een plaats
toegewezen door de ‘berthmaster’ en vervolgens zal de ‘portainermaster’ het aantal kranen
toewijzen voor dat schip. Het schip wordt eerst uitgeladen en daarna pas ingeladen. De ‘tractor-
trailermaster’ bepaalt het aantal voertuigen om de containers te vervoeren. Een ‘trafficmaster’
staat in voor de route die de voertuigen moeten volgen en de drie ‘trafficlights’ staan in om het

verkeer op de brug te regelen. Uiteindelijk worden de containers naar de trucks vervoerd en

krijgen de ‘masters’ een nieuwe opdracht of worden op passief gezet.

Het tweede model (ICT2) is een replica van het eerste model. Het enige verschil betreft de langere
rijafstanden tussen de kades en de yard. Ook het derde model (IIT) heeft dezelfde structuur als de

twee vorige modellen. De drie modellen vormen de grenscondities voor het brugverkeer. Het
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brugmodel creéert via een generator voertuigen die moeten wachten op de ‘trafficlights’ tot ze
toelating krijgen om de brug te gebruiken. Uit de resultaten van het brugmodel blijkt dat de
verkeersdrukte op de brug geen negatieve invloed heeft op de drie terminals wanneer deze op hun
theoretisch maximale capaciteit werken. De resultaten van de modellen tonen echter aan dat zowel
de capaciteit van de containerkranen als die van de opslagplaatsen op de yard de totale capaciteit
van de terminal beinvloedt. Vooral de verblijftijd van de containers op de yard kan de totale
capaciteit van deze terminal ernstig beinvlioeden. Verder wordt nog opgemerkt dat het
procesgeoriénteerde programma Prosim goed aan de verwachtingen van het te ontwikkelen model
voldeed. De meer hedendaagse objectgeoriénteerde programma’s zouden veel meer problemen

veroorzaakt hebben bij het formuleren van de modellen.

Een andere studie valt binnen het simulatieproject van de HHLA Container Terminal Altenwerder in
Hamburg, Duitsland en heeft als doel de opslagstrategieén te testen en te verbeteren. De studie
wordt uitgevoerd in de planningfase van de containerterminal, dus reéle data zijn niet aanwezig. Er
wordt een simulatiemodel opgesteld om de containeraankomsten en het vertrek van de containers
in een realistische omgeving te analyseren. Het verwachte aantal containers dat de terminal per
jaar aandoet en de aankomsttijden worden gegenereerd en samen met de karakteristieken van de
containers (grootte, inhoud, ...) ingevoerd in het simulatiemodel. Elke simulatierun beslaat een
horizon van enkele weken (de impact van een opslagstrategie kan niet worden geobserveerd
binnen een kortere tijd omdat de ene container al langer blijft staan dan de andere). (Hartmann,

2004)

Het simulatiemodel, ontwikkeld onder de emPlant software, gaat als volgt te werk. Eerst wordt er
per scenario een lijst van aankomst (‘arrival event’) en vertrek (‘pick-up event’) gebeurtenissen
geconstrueerd. Bijvoorbeeld voor de aankomst van een truck met een aanvraag voor een
specifieke container wordt een ‘pick-up event’ gecreéerd bij de aankomsttijd van de truck.
Vervolgens gaat de simulator deze lijst af en wordt een container, geassocieerd met een ‘arrival
event’, in de opslagplaats gezet en een container, geassocieerd met een ‘pick-up event’, uit de

opslag gehaald. De optimale opslagstrategie wordt berekend aan de hand van de gebeurtenissen
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en na elke gebeurtenis wordt een update van de opslagdata weergegeven. Op deze wijze wordt
voor elk scenario een optimale opslagstrategie berekend. De gegenereerde scenario’s ondergaan
een groot aantal simulatieruns om deze opslagstrategieén te testen en uiteindelijk te verbeteren.
Op die manier leidt simulatie tot een verbeterde opslagstrategie alvorens de terminalactiviteiten in

werking treden. (Hartmann, 2004)

3.2.1.1.2 Simulatie voor een bestaande terminal

Ook op een bestaande terminal worden simulatiemodellen gebruikt op het tactische niveau. Deze
modellen hebben vooral betrekking op de infrastructuur van de terminal. Investeringen in nieuwe

aanmeerzones, ruimere opslagplaatsen of automatische voertuigen vallen onder deze klasse.

Shabayek en Yeung (2002) hebben in dit opzicht een simulatiemodel ontwikkeld dat kan worden
gebruikt voor de planning van toekomstige aanvragen om aan te meren. Door het stijgende
maritieme transport moeten de terminals immers uitgerust worden met nieuwe aanmeerzones om
een optimale service te kunnen aanbieden. Het model maakt gebruik van voorspelde gemiddelde
tussenaankomsttijden van containerschepen en de servicetijden die de operatoren nodig hebben bij
de behandeling van elk schip. Aan de hand van deze gegevens berekent het simulatiemodel de
gemiddelde wachttijden voor de schepen. Het ligt voor de hand dat hoge gemiddelde wachttijden
de noodzaak van bijkomstige aanmeerzones aanduiden. Hiervoor wordt gebruik gemaakt van de
software Witness waarmee de Kwai Chung containerterminal in Hong Kong wordt beschreven.
Witness heeft enkele voordelen ten opzichte van andere simulatieprogramma’s. De software is in

staat om de situatie te simuleren waarin de servers verschillende schepen met elkaar delen.

Om de capaciteit te verhogen, bestuderen Kia et al. (2002) een containerterminal waar de
opslagplaats een knelpunt vormt. Hiertoe hanteert Kia een simulatieprogramma, Taylor II, om
twee verschillende operationele systemen (huidig en voorgesteld) statistisch te onderzoeken en te
vergelijken. In het huidige systeem (‘current’ in figuur 5) wordt gebruik gemaakt van een spoor

‘rail line’) dat de terminal verbindt met het hoofdnetwerk en wordt een groot deel van de
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containers opgeslagen in de opslagplaats. Het voorgestelde systeem (‘proposed’ in figuur 5) werkt
met een directe spoorlijnverbinding naar de binnenlandse distributiecentra. Op deze wijze wordt

slechts gebruik gemaakt van een klein deel van de capaciteit.
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Figuur 5: basisplan voor het simulatiemodel (Kia et al., 2002)

Het simulatiesysteem maakt het mogelijk om de positieve impact van de directe verbinding tussen
de terminal en de distributiecentra (voorgesteld systeem) op de capaciteit van een
containerterminal te onderzoeken door reéle data in te voeren. Met het model kunnen ook de
overbelaste zones van de terminal worden bepaald. Verder leidt het model tot een significante
besparing in havenexpansie, de verblijftijd van schepen in de haven en de voorraadkost van de

vracht. (Kia et al., 2002)

Een andere situatie waarin simulatie op het tactische niveau wordt gehanteerd, houdt de planning
van een kade transportsysteem in. Om aan de uitdaging van het groeiende internationale
containertransport te kunnen voldoen, moet ook het transport op de kade gemoderniseerd worden.
Tegenwoordig bestaan er jumbo containerschepen die tot 8.000 TEU of meer kunnen vervoeren.
Deze stroom van containers kan niet altijd verwerkt worden door het transportsysteem op de kade.

(Duinkerken en Ottjes, 2000)



-18 -

Voor dit probleem ontwikkelen Duinkerken en Ottjes (2000) een model voor een kade
transportsysteem dat wordt uitgevoerd door ‘Automated Guided Vehicles’ (AGV’s). De ontwikkeling
van het model is gebaseerd op TRACES, een route- en controlesysteem dat alle mogelijke routes
voor de voertuigen bepaalt. De TRACES software bouwt een simulatiemodel van een volledige
terminal dat alle hoofdelementen en de lay-out van de terminal bevat. Het model wordt toegepast
in de Delta Sealand containerterminal van Rotterdam en wordt gebruikt om parameters zoals het

aantal AGV'’s, de snelheid van AGV'’s, de kraancapaciteit en de opslagcapaciteit te bepalen.

Uit de experimenten blijkt dat het transport op de kade één van de grote knelpunten is voor de
stijgende containerstroom in de terminal. Het model kan gebruikt worden als startpunt voor verder
onderzoek en hieruit blijkt dat er verschillende mogelijkheden bestaan. Ten eerste kunnen de lay-
out en routing op de kade verbeterd worden. Ten tweede moet het opslagbeleid ontwikkeld en
getest worden om de verhoogde transport- en kraancapaciteit te kunnen volgen. (Duinkerken en

Ottjes, 2000)

3.2.1.2 Het operationele niveau

De toename van het maritieme containervervoer brengt met zich mee dat de containerterminals
niet kunnen achterblijven. Dus naast het tactische niveau moeten de terminals ook op het
operationele niveau verbeterd worden. Simulatiesystemen op dit niveau worden vooral toegepast
om de optimalisatiemethoden te ondersteunen. Operationele simulatie komt voor op korte termijn

en kent dagelijkse toepassingen in containerterminals.

De competitiviteit van een terminal wordt vooral gemeten in termen van een adequaat
serviceniveau aangeboden aan de bezoekende scheepsbedrijven. Deze service begint vanaf het
tijdstip dat het schip de haven binnenvaart, namelijk in de aanmeerzones. Dus een eerste doel
voor de terminalmanager bestaat er in de wachttijden van de schepen te reduceren vanaf dit
ogenblik tot ze de terminal verlaten. Dit doel kan bereikt worden door een beter management van

de huidige middelen. (Legato en Mazza, 2001)
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Volgens Bontempi et al. (1997) komen er drie grote problemen voor op een containerterminal, die
moeten worden opgelost om de wachttijd in de havens te reduceren en bijgevolg het
containertransport zo optimaal mogelijk te laten verlopen. Ten eerste de opslag van containers in
de yard. Ten tweede de verdeling van de middelen in de terminal. Ten slotte de in- en
uitlaadoperaties van schepen. Deze problemen worden met uiteenlopende optimalisatiemodellen
benaderd en door simulatiemodellen ondersteund. De subsystemen kunnen elk afzonderlijk

bekeken worden of de terminal kan in zijn geheel bestudeerd worden.

3.2.1.2.1 Simulatie van aparte subsystemen

Met het oog op de vermindering van de wachttijd van de schepen in de haven spitsen Legato en
Mazza (2001) zich toe op het aanlegplanningsysteem. Ze stellen een aanmeerbeleid met
prioriteiten voor en spreken van primaire en secundaire schepen. Het opgestelde wachtrijmodel
schat het congestie-effect van zowel de primaire als de secundaire schepen op de verblijftijd in de
haven. De primaire schepen hebben een vast tijdsvenster en worden bevoordeeld ten opzichte van
de secundaire schepen. Telkens een primair schip arriveert in de haven moeten alle middelen
(aanmeerplaats, kranen, ...) ter beschikking staan. Indien een secundair schip ligt te wachten aan

de haven moet het een aankomend primair schip laten voorgaan.

Omdat het opgestelde netwerkmodel niet via een analytische methode kan worden opgelost,
bestaat de noodzaak om dit model aan te pakken met een simulatieprogramma. Het opgestelde
netwerkmodel kan worden ingedeeld in een aantal interacterende simulatieprocessen. Het
dynamische gedragspatroon van elk proces houdt een tijdsgeordende opeenvolging van
gebeurtenissen, beslissingen en activiteiten in die de evolutie van het systeem tijdens de

simulatietijd beschrijven. (Legato en Mazza, 2001)

De implementatie van het model kan gebaseerd worden op een traditionele programmeertaal. Deze

aanpak vereist echter veel programmeerwerk en is nogal complex. Simulatietalen die gebaseerd
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zijn op een traditionele programmeertaal laten geen directe communicatie tussen de verschillende
processen toe. Recente simulatietalen, gebaseerd op het objectgeoriénteerde paradigma, laten wel
directe interactie tussen de processen toe. Daarom wordt hier gebruik gemaakt van een
objectgeoriénteerde implementatie die zowel voorziet in krachtige visualisatie-interfaces als in een
eenvoudigere ontwikkelingsomgeving. Om het gebruik van zulk model mogelijk te maken, moet
het simulatiemodel wel eerst worden aangepast naar een objectgeoriénteerd model. Legato en
Mazza maken gebruik van Visual SLAM, een discrete-event simuleertaal, om deze lastige taak te

vermijden. (Legato en Mazza, 2001)

Een andere aanpak om het verloop op de terminal te optimaliseren, wordt voorgesteld door Ramani
(1996). Hij ontwikkelt een systeem om de prestatie-indicatoren, zoals de doorlooptijd van het schip
en de bezetting van de aanmeerzones, te schatten en verder te gebruiken voor verschillende
werkingsstrategieén. Een werkingsstrategie alloceert aan een gegeven schip de kadekranen,
yardkranen en voertuigen om containers te verplaatsen (‘prime movers’). Deze strategie wordt
gebaseerd op de karakteristieken van het schip zoals de prioriteit en het aantal containers dat

moet worden in- of uitgeladen.

Het simulatie-experiment start met de generatie van schepen die in de haven binnenvaren door
gebruik te maken van de verdeling van de tussenaankomsttijden tussen schepen. Ook hier worden
prioriteiten gegeven aan de schepen. Indien geen prioriteitsschip aanwezig is, wordt het FIFO
(First-In, First-Out) systeem gehanteerd. Het schip krijgt een aanmeerplaats toegewezen en krijgt
een aantal middelen (kranen, voertuigen, ...) ter beschikking om de los en laadactiviteiten te
starten. De hoeveelheid middelen dat het schip krijgt, hangt af van de werkingsstrategie. Per
werkingsstrategie worden een aantal simulaties uitgevoerd en genereert het model een
waarschijnlijkheidsverdeling voor elke prestatie-indicator. Uit deze waarschijnlijkheidsverdelingen
kunnen een aantal conclusies getrokken worden over de prestaties van de haven onder de gegeven
werkingsstrategie. Uit de verdeling van bijvoorbeeld de doorlooptijd van het schip kan de
gemiddelde doorlooptijd, de standaardafwijking van de doorlooptijd, de kans dat de doorlooptijd

binnen een gegeven interval valt, geschat worden onder de gesimuleerde werkingsstrategie. Dit
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experiment wordt herhaald voor de andere werkingsstrategieén zodat de prestatie-indicatoren van
de haven ook voor de andere werkingsstrategieén geschat kunnen worden. Door een vergelijking

van de resultaten kan de meest efficiénte en effectieve strategie gekozen worden. (Ramani, 1996)

Briskorn en Hartmann (2005) bestuderen een geautomatiseerde terminal met kadekranen, AGV's
en automatische opslagkranen met de focus op de verplaatsingen van de AGV'’s. De functie van
AGV’s houdt het bevoorraden van de kadekranen met containers in of omgekeerd. Er moet dus
gezorgd worden voor een constante instroom van AGV’s aan de kadekranen. Het aantal AGV's dat
onderweg is naar of van een kadekraan vormt het voorraadniveau. De kadekranen met het laagste
voorraadniveau, en dus het kleinste aantal toegewezen AGV’s, moeten als eerste over de volgende
beschikbare AGV kunnen beschikken. De auteurs ontwikkelen twee planningsstrategieén om de
toewijzing van AGV’'s (‘Automated Guided Vehicles’) aan de kadekranen te optimaliseren zodat de
terminalproductiviteit (het gemiddeld aantal geloste en geladen containers per kadekraan en per

uur) verhoogd wordt:

¢ Weinig AGV’'s: neemt enkel de AGV’'s in beschouwing die vrij zijn en onmiddellijk de
volgende job kunnen uitvoeren.
¢ Meer AGV's: alle AGV’s die vrij zijn en diegene die binnen een bepaalde tijdshorizon hun

job uitgevoerd hebben worden in beschouwing genomen.

Het toegepaste simulatiemodel bevat zowel het gedrag van de werkmiddelen zoals de kadekranen,
AGV's en RMG’s (‘Rail Mounted Gantry Cranes’) als de strategieén van het terminal
controlesysteem. Het model maakt gebruik van tijdsverdelingen die de handelingstijden van de
werkmiddelen bevatten. Dit model wordt samen met de twee strategieén geimplementeerd in een
Java-gebaseerd simulatiekader om de twee strategieén te testen. Hieruit blijkt dat de variant met
‘meer AGV's’ superieur is ten opzichte van de strategie met ‘weinig AGV’s’ in termen van

terminalproductiviteit. (Briskorn en Hartmann, 2005)



-22 -

3.2.1.2.2 Simulatie van subsystemen in relatie met elkaar

In contrast met de hierboven besproken auteurs, pakken Bruzzone en Signorile (1998) niet één
enkel onderdeel van de terminalactiviteiten aan. Zij zoeken een oplossing voor het
aanlegplanningsysteem samen met het probleem van de opslag van containers op de yard. Zij
spreken hierbij van ‘dock’ planning (aanlegplanning) en yard planning. De plaats waar het schip
aanmeert, heeft volgens hen effect op alle operaties op de yard. Een slechte plaatstoewijzing aan
een schip vertraagt dus het laden en het uitladen van de schepen omdat voertuigen bijvoorbeeld
grotere afstanden moeten afleggen en langer moeten wachten, wat ook de kosten doet stijgen. De
betrokken parameters bij ‘dock’ planning (geschatte aankomsttijd van het schip, type cargo en
containerlocatie) komen overeen met gelijkaardige parameters in andere planningactiviteiten van

het havenmanagement, namelijk yard planning.

Yard planning houdt in dat de yard wordt opgedeeld in een aantal containerclusters. Een cluster
bestaat uit een groep containers en wordt samengesteld uit containers met een vergelijkbare
grootte en een vergelijkbaar type cargo. Verder wordt de locatie van deze clusters uitgekozen op
basis van ruimteplanning op de yard en geschatte aankomsttijd van de schepen in de haven. Slecht
clusterontwerp resulteert in hoge wachttijden en doet de kosten stijgen. Yard management is dus
even belangrijk voor een efficiént verloop van de terminalactiviteiten als de toewijzing van de

kades aan de schepen. (Bruzzone Signorile, 1998)

Aangezien ‘dock’- en yardplanning overeenstemmende parameters bevatten, wordt in dit werk
gebruik gemaakt van een simulatie die beide planningen beheerst. Om dit te bereiken, wordt een
simulatie-instrument ontwikkeld in ARENA dat twee genetische algoritmen (GA’s) integreert. Eén
voor de schipallocatie en een ander voor het creéren van clusters in een yard. In tegenstelling tot
de klassieke planners genereert de GA-planner (voor schipallocatie) geen vast schema van
gebeurtenissen, maar eerder een volgorde van gebeurtenissen op basis van prioriteit. De
aankomsttijden van de schepen kunnen als stochastisch beschouwd worden waardoor het mogelijk
wordt een hypothese te maken over de geschatte aankomsttijden die gebaseerd zijn op historische

data. Dus het doel van de GA-planners is niet het vinden van een vast schema voor aankomsten
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van schepen, maar om een schipvolgorde met prioriteiten te vinden die kan worden gebruikt door
de scheepswerfmanager om clusters op de yard te ontwerpen. De scheepswerfmanager gebruikt
deze output van de GA planner als input voor de GA cluster generator. Dit genetische algoritme

vindt de beste locatie op de yard voor de clusters.

De gevonden scheepsyardlay-out is een onderdeel van de initiele condities voor de eerste
simulatierun. De simulator voorziet de generators in operationele parameters (schipaankomsten,
beschikbare middelen, type en grootte van de cargo, ...) en toont de effecten van de
clustervorming door de GA’s. Wanneer de simulatie bezig is, worden beide GA’s opnieuw
uitgevoerd rekening houdende met de resultaten uit de simulatie. Het planning algoritme creéert
een geordende lijst van alle schepen met een geschatte aankomsttijd in de bepaalde tijdsperiode.
Het lay-out algoritme gebruikt dan de geordende lijst van schepen en genereert een gereserveerde
zone op de scheepswerf voor de verwachte containers. De resulterende locaties worden geboekt
voor de schepen en genereren zodoende een ge-update scheepswerflay-out die wordt getest in een
volgende simulatie. Dus de simulatie voedt de GA’s met resultaten die deze op hun beurt gebruiken
om nieuwe input te genereren voor de simulatie. Het resultaat is een volledig ‘dock’- en

yardplanning schema in een traditioneel simulatiemodel. (Bruzzone en Signorile, 1998)

Bontempi et al. (1997) presenteren een beslissingsondersteunend systeem om het management
van intermodale containerterminals te verbeteren. Het systeem bevat een voorspellingsmodel om
historische data te analyseren en om toekomstige gebeurtenissen te voorspellen. Verder bestaat
het uit een planner die de gegenereerde data van de voorspeller gebruikt om de in- en
uitlaadoperaties, de allocatie van de middelen en het opslagbeleid te optimaliseren. Een derde
module van het systeem bevat een simulatiemodel die de hele terminal in entiteiten en processen
beschrijft en de prestatie van het managementbeleid vaststelt (zie figuur 6). Deze architectuur laat
terminaloperatoren toe om ‘what-if’ scenario’s vast te stellen, bijvoorbeeld wat er gebeurt wanneer

een terminal meer schepen moet verwerken op hetzelfde tijdsinterval.



-24 -

Forecasting Planning

Simulation

Figuur 6: de modulaire architectuur van het systeem (Bontempi et al., 1997)

Ook Bontempi et al. erkennen dat de planning van verschillende activiteiten (aanlegplanning,
yardplanning, ...) op een containerterminal strikt met elkaar verbonden zijn. Het is echter moeilijk
om deze in hun geheel aan te pakken en om dit te overkomen, wijzen de auteurs aan elk probleem
een andere tijdshorizon toe. De oplossing van het langere tijdshorizon probleem (opslagbeleid)
wordt gebruikt als de input van het middellange termijn probleem (allocatie van de middelen)
waarvan de oplossing op zijn beurt de input van het korte termijn probleem (in- en

uitlaadprobleem) vormt.

Het doel van de lange termijn optimalisatie bestaat er in een efficiénter opslagbeleid te vinden.
Eerst wordt een ‘job-shop’ probleem (een verzameling van machines verwerken een reeks jobs)
opgelost om de yard configuratie (plaatsing van containers op de yard) te bepalen, daarna worden
de containers zo op de yard geplaatst dat de deviatie met de gevonden configuratie minimaal blijft.
De middellange termijn optimalisatie vertrekt van deze gegevens en probeert de middelen optimaal
toe te wijzen voor de in- en uitlaadoperaties van de schepen. De korte termijn optimalisatie
gebruikt deze output om de dagelijkse in- en uitlaad operaties te plannen. Dit proces op korte
termijn kan worden onderverdeeld in twee stappen. Een eerste stap is het ‘off-line scheduling’.
Deze is gebaseerd op de veronderstelling van een complete a-priori kennis van de
terminaltoestand. Spijtig genoeg kan de correctheid van de informatie niet gegarandeerd worden.
Daarom moet deze informatie aangepast kunnen worden aan onverwachte gebeurtenissen.
Hiervoor wordt stap 2 ‘reactive scheduling’ gebruikt. ‘Reactive scheduling’ treedt in werking op het

moment dat de in- en uitlaadoperaties werkelijk plaatsvinden en staat in voor de ‘real-time’
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supervisie van de in- en uitlaadprocedure. Initieel wordt dus de ‘off-line schedule’ planning gevolgd
om de in- en uitlaadoperaties uit te voeren. Wanneer zicht echter een onverwachte gebeurtenis
voordoet wordt dit opgemerkt door de ‘reactive sheduling’ en moet de in- en uitlaadprocedure

aangepast worden. (Bontempi et al., 1997)

De resultaten van de planningsmodule worden in het simulatiemodel ingevoerd. Het simulatiemodel
is het belangrijkste onderdeel om de ‘what-if’ analyse uit te voeren. Het simuleert de oplossingen
gevonden onder de planningsmodule en kiest de meest geschikte oplossing. Op die manier wordt

de werking van de terminal geoptimaliseerd.

3.2.2 Analyse en evaluatie op de containerterminal

De meeste toepassingen van simulatie op de containerterminals handelen over de evaluatie of de
analyse van containerterminals. Dit kan voorkomen op verschillende niveaus. Eerst en vooral
kunnen met behulp van simulatiemodellen de activiteiten op de terminal geanalyseerd worden.
Verder worden de transportsystemen op de terminal vaak bestudeerd door middel van simulatie
om te analyseren welk systeem het beste aan de eisen van de terminal voldoet. Een ander punt
waar simulaties veel voor gebruikt worden houdt de evaluatie van management

informatiesystemen in omdat de manager deze niet blindelings wil vertrouwen.

3.2.2.1 Analyse van de activiteiten op de terminal

Simulatie wordt toegepast om de activiteiten op de terminal te analyseren met als finaal doel de
werking hiervan te verbeteren. Zo kunnen de logistieke activiteiten van een terminal geanalyseerd
worden om voorstellen tot verbeteringen te bekomen. Andere studies zoeken uit welke factoren de

grootste invioed hebben op de productiviteit van de terminal.

Bielli et al. (2006) onderzoeken hoe de efficiéntie van containerterminal management kan

verbeterd worden door een DSS (‘Decision Support System’) te ontwikkelen. Bij de ontwikkeling
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van dit systeem wordt een met Java geimplementeerd simulatiemodel gehanteerd. Het

simulatiemodel concentreert zich op drie belangrijke doeleinden:

+ Evaluatie van alternatieve laad- en uitlaadactiviteiten in termen van tijd en kost,
+ Evaluatie van verschillende opslagstrategieén,

+ Evaluatie van de procedures om middelen toe te wijzen.

De simulator wordt gebruikt als controlemiddel om het managementbeleid te evalueren en bevat
een realistische reproductie van de activiteiten en stromen die op de terminal voorkomen. Het
model stelt managers in staat met verschillende beleidsvormen en technieken te experimenteren
en te vergelijken voordat ze geimplementeerd worden. Verder zorgt de simulator voor een
grafische interface waardoor het model van de gesimuleerde terminal gemakkelijk te interpreteren

is. (Bielli et al., 2006)

Yun en Choi (1999) analyseren het containerterminalsysteem in Pusan, Zuid-Korea om te
onderzoeken of de huidige containerterminal efficiént genoeg is om de grote containerstroom te
verwerken. Zij vergelijken dit systeem met een systeem dat gebruik maakt van transferkranen en
kadekranen. Het model dat de auteurs toepassen, voorziet in schattingen voor containerterminal
prestatie-indicators en in schattingen voor prestatie-indicators van de middelen die de container
behandelen (kranen, voertuigen, ...). Het model beschouwt een vereenvoudigde voorstelling van
het reéle containerterminalsysteem in Pusan. Verondersteld wordt dat het terminalsysteem bestaat
uit een ‘gate’, containeryard en aanmeerzone. Verder omvat het systeem transferkranen,
kadekranen en yard tractors om de containers te vervoeren tussen de containeryard en de

aanlegkades.

Het simulatiemodel is gebaseerd op de objectgeoriénteerde aanpak en wordt ontwikkeld onder de
simulatietaal SIMPLE++. De objectgeoriénteerde aanpak laat toe om hiérarchisch te modelleren

(figuur 7). Dit heeft als voordeel dat het model op verschillende niveaus kan worden
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gemanipuleerd. Onder het containerterminalsysteem (CTS) kunnen drie subsystemen (‘Gate’,

‘Container yard’ en ‘Berth’ op figuur 7) worden onderscheiden.

CTs
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| Gate l [(‘nmai;cr yafdl [ Berth l
|J:'nlrance l | Exit | | B]:Ji‘k | | Ql‘my l

r h b
Gate out | | Yard side bay | | Ship side bay |

Slot

Figuur 7: systeem hiérarchie (Yun en Choi, 1999)

| Gate in |

Het model wordt gesimuleerd en de totale werkingstijd van de transferkranen en de kadekranen
kunnen ingedeeld worden in de wachttijd, reistijd en werktijd voor de laad- en losactiviteiten. Op
basis hiervan worden de volgende criteria gebruikt voor de evaluatie van de systeemeffectiviteit en
de analyse van de operaties op de terminal. De bezettingsgraad van kade- en transferkranen, de
benuttingsindex van de yard tractors en de bezettingsgraad van de containeryard. De totale
wachttijd van een schip levert het criterium van de gemiddelde wachttijd van een schip. Uit de
analyse blijkt dat een aantal parameters voorkomen in het containerterminalsysteem (CTS) die de
prestatie ervan beinvloeden. Het model kan gemakkelijk aangepast of uitgebreid worden en een
meer reéel terminalsysteem kan bekomen worden door het aanpassen van de parameters (aantal
kadekranen, operatietijd van transferkranen, snelheid van transferkranen) en door het model
herhaaldelijk te simuleren zodat de resultaten uit het simulatiemodel worden verworven. (Yun en

Choi, 1999)

Dzielinski et al. (2003) maken gebruik van een simulatiemodel om de containerterminal van
Gdansk, Polen te bestuderen. De studie heeft als doel een simulatiegebaseerde analyse van de

containerterminaloperaties te maken, mogelijke verbeteringscriteria te identificeren en te
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evalueren en een simulatiegebaseerde verbetering van de logistieke processen te verwerven. Het

simulatiemodel gaat uit van de vijf hoofdprocessen van de containerterminal. (Dzielinski et al.,

2003)
. Import/export cargo’s van zee- tot landzijde (in- en uitladen)
. Het verplaatsen van cargo’s tussen schip en yard
. Het verplaatsen van cargo’s tussen yard en landvoertuigen
. Scheepsactiviteiten (aanleggen aan de kade)
. Landvoertuigactiviteiten (containers vervoeren van en naar de terminal)

Het simulatieprogramma verwerkt de gegevens over de processen en genereert outputbestanden
die data bevatten over het opslaggebruik, materiaalgebruik, gebruik van voertuigen en bijkomende
informatie. De output data maken het mogelijk een statistische analyse te maken van de
terminalprocessen. Nadat het model geverifieerd is met de reéle data wordt het model gebruikt om
de activiteiten van de terminal te simuleren. Deze resultaten vormen het referentiepunt voor
verdere simulaties. Verschillende scenario’s kunnen worden uitgewerkt door telkens één variabele
te veranderen, zonder de andere parameters te veranderen. Dit maakt het mogelijk om
aanbevelingen te formuleren over hoe de werking en de logistiek van de terminal verbeterd kunnen

worden. (Dzielinski et al., 2003)

Merkuryev et al. (2000) stellen een simulatiemodel op van de Baltic containerterminal (BCT) in
Riga, Letland om de logistieke processen op de terminal te analyseren en te verbeteren. Deze
logistieke processen bevatten transport-, verwerking- en opslagoperaties (uit- en inladen van
schepen, treinen, truck, intern/extern transport, containeropslag) Het doel van de simulatie van de

logistieke processen houdt de ondersteuning van de volgende taken in (Merkuryev et al., 2000):

. het verbeteren van de lay-outbenutting.
. de regeling van transportroutes in de terminal door verschillende verkeersstromen te

scheiden.
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. de analyse en impact van weersomstandigheden op terminaloperaties

Er worden twee simulatiepakketten gebruikt voor de simulatie. De eerste twee taken worden met
Arena gesimuleerd. Dit simulatiemodel analyseert de impact van het interne transport op de
werking van de terminal. SLX wordt gebruikt om de impact van het weer op de terminaloperaties
te analyseren. Hierdoor kan het BCT management de logistieke processen op een efficiénte manier
controleren, rekening houdende met de weersomstandigheden op dat ogenblik. Beide modellen
gebruiken hetzelfde lay-outbestand, een gezamenlijke databank en maken gebruik van dezelfde
aanpak om data in te voeren in het model en om de simulatieresultaten weer te geven. Figuur 8

geeft de basisarchitectuur van het BCT simulatiesysteem weer. (Merkuryev et al., 2000)
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Figuur 8: basisarchitectuur van het BCT simulatiemodel (Merkuryev et al., 2000)

Merkuryev et al. (2003) ontwikkelen een simulatiemodel van de logistieke activiteiten op een
terminal om de belangrijkste productiviteitskarakteristieken te schatten en weer te geven, namelijk
de productieve en de niet-productieve tijden, netto-productiviteit en benutting van de beschikbare
middelen (kadekranen, aanlegplaatsen, voertuigen, ...). Een grondige simulatie en analyse van

deze waarden laat toe mogelijkheden tot eventuele verbetering te zoeken. Het model van
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Merkuryev et al. (2000) dient als vertrekpunt. Dit model geeft een goede representatie van de
terminal processen weer, maar de werking wordt beperkt door een trage werking, complexiteit van
de data-invoer en onvoldoende gebruiksvriendelijkheid. Het model wordt aangepast om het te
kunnen gebruiken bij de planning op dagelijkse basis. Deze aanpassing leidt tot een ‘multi-level’
simulatiemodel van de logistieke processen dat toelaat het juiste controleniveau te kiezen om te
experimenteren met het simulatiemodel. Het hoogste niveau illustreert de scheepsroutes tussen
BCT en andere havens, het middelste niveau beschrijft de verwerking van de schepen aan de
terminalkade en het laagste niveau stelt de verwerking van een enkele containereenheid voorop.
Dit laatste niveau wordt nog verder onderverdeeld in aparte ‘resource units’ waardoor de
flexibiliteit van het systeem verhoogt (figuur 9). Deze gedetailleerde aanpak maakt het mogelijk
een nauwkeurige schatting te maken van de technologische inefficiénties wanneer containers

worden overgebracht tussen de verschillende ‘resource units’.
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Figuur 9: ketting van resource units in het laagste niveau (Merkuryev et al., 2003)
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In tegenstelling tot de meeste simulatiestudies op terminals die vertrekken van de diensten voor
de schepen, richten Sgouridis en Angelides (2002) zich tot de importzone van de terminal, namelijk
de services voor vrachtwagens aan de ‘gates’. De auteurs beschrijven de bouw en het gebruik van
een discrete-event simulatiemodel van de processen rond deze service voor vrachtwagens in een
containerterminal, meer bepaald de containerterminal in Thessaloniki, Griekenland. De eigenlijke

opzet van de studie houdt de creatie van een flexibel model in dat in staat is om meerdere
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werkdagen van de importzone op een containerterminal te simuleren. Het model wordt gebruikt om
de huidige situatie van de terminal vast te stellen en potentiéle verbeteringen voor te stellen. De

structuur van het model bestaat uit verschillende secties, zoals afgebeeld in figuur 10.
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Figuur 10: algemene structuur van het simulatiemodel (Sgouridis en Angelides, 2002)

De blokken op figuur 10 hebben allemaal een aparte functie. De ‘truck generator’ genereert trucks
die de terminal bereiken aan de ‘gate’ en de ‘container generator’ genereert containers die vier
attributen meekrijgen: bedrijf, vertreknummer, aankomsttijd en identificatienummer. Het aantal
containers correleert met het aantal truckaankomsten anders zouden de yards constant volzet of
constant bijna leeg zijn. De ‘outside truck queue’ aan de ‘gate’ wordt gevormd wanneer er geen
plaatsen in het ‘truck pad’ beschikbaar zijn. Eenmaal op de terminal laat de blok ‘truck pad’ de
vrachtwagens wachten tot ze bediend worden, zoekt naar beschikbare straddlecarriers en
informeert deze over hun volgende opdracht. De ‘truck pad’ blok berekent ook hoe lang de
straddlecarriers nodig hebben om een vrachtwagen te laden. De ‘stacking’ yard blok genereert een
truck item (virtuele vrachtwagen) met data over de container toegewezen aan de betreffende
vrachtwagen. De blok 'S/C routes’ berekent de tijd die een straddlecarrier nodig heeft om te
bewegen tussen de ‘truck pads’ of van ‘truck pad’ naar de ‘stacking’ yards. De blok ‘export area’

berekent de tijd die de straddlecarrier nodig heeft om de containers te transporteren naar de

opslagplaatsen in de exportzone.
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Er worden reéle data ingevoerd in het model zodat het model de tekorten van het systeem
visualiseert. Verder kan het model gebruikt worden voor planning op middellange termijn. Het
model is immers in staat het optimale aantal straddlecarriers te berekenen en kan verschillende
lay-out oplossingen onderzoeken. Overigens kan het simulatiemodel ingezet worden om de
effectiviteit van voorgestelde plannen omtrent de verbetering van het serviceniveau te evalueren.

(Sgouridis en Angelides, 2002)

3.2.2.2 Analyse van interne transportsystemen

Een antwoord op de steeds groter wordende volumes die in dezelfde tijdspanne moeten worden
getransporteerd naar de grote containerhavens wereldwijd is de automatisering van de processen.
De laatste jaren duiken meer en meer geautomatiseerde containerterminals op (ACT's). Uit de
praktijk blijkt echter dat veel onproductieve en kostbare tijd wordt verloren in deze
geautomatiseerde terminals ten opzichte van de manuele terminals. Dit komt omdat de AGV’s
(‘Automated Guided Vehicles’) die niet zelfstandig containers kunnen hijsen, moeten wachten op de
container kranen en dit in tegenstelling tot de manueel bediende yard tractor. Een oplossing voor
dit probleem in de ACT’s kan de ALV (‘Automated Lifting Vehicle’) zijn. Een ALV kan zelfstandig
containers hijsen en hoeft niet te wachten op een beschikbare kraan. Bij de vergelijking en

evaluatie van deze verschillende opties wordt vaak gebruik gemaakt van simulatiemodellen.

Saanen et al. (2003) vergelijken de operationele productiviteit van de AGV-RMG (‘Automated
Guided Vehicles-Rail Mounted Gantry’), de ALV-RMG (‘Automated Lifting Vehicles’) terminal en een
manueel bestuurd systeem. De analyse bestaat uit drie delen. Eerst wordt de productiviteit van de
verschillende systemen vergeleken. De resultaten hiervan worden door middel van dynamische
simulatie beschreven. Daarna worden de kosten van de drie alternatieven voor het horizontale
transportsysteem beschreven en uiteindelijk worden de productiviteit en de kostenresultaten
gecombineerd met een aantal andere aspecten in een multi-criteria analyse. De dynamische

simulatie wordt als volgt beschreven.
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Het model voorziet in twee scenario’s. Het eerste stelt een piekscenario voor en komt minder dan
5% van de tijd voor. Hieruit kan worden nagegaan hoeveel materiaal nodig is om te voldoen aan
de productiviteitsvereisten. Het tweede scenario kan geclassificeerd worden als een drukke maar
regelmatig optredende operatie. Op basis van dit scenario kan bepaald worden welk systeem
uiteindelijk het beste presteert. De belangrijkste output van het model is de materiaalproductiviteit
van de transportvoertuigen en van de RMG's aan water- en landzijde. Uit de resultaten blijkt dat de
drie systemen ongeveer hetzelfde productiviteitsniveau bereiken. Dit niveau wordt door de drie
alternatieven echter met een verschillende inzet van middelen behaald. In het algemeen kan
worden gesteld dat ofwel 3 manueel bediende voertuigen ofwel 4 ALV’s ofwel 5,5 AGV’s nodig zijn
per kadekraan in dit systeem. Op basis van de productiviteitsvergelijking scoort het manueel
bediende systeem het beste. Uit de verdere analyse blijkt dit wel veruit de duurste methode te zijn.

(Saanen et al., 2003)

Vis en Harika (2004) gebruiken de ARENA simulatiesoftware om de effecten te onderzoeken van
het gebruik van respectievelijk AGV's en ALV'’s op de lostijd van een schip. De studie beschouwt de
wachttijden en de bezettingsgraad van de kranen, de lostijd van het schip, de bezettingsgraad van
de voertuigen en het aantal vereiste voertuigen als criteria. Het simulatiemodel bevat twee
modellen, het AGV en het ALV model. Per model worden de processen aan de kadekranen en aan
de opslagkranen opgenomen. In figuur 11 wordt de implementatie van AGV processen voorgesteld.
De blok ‘create’ genereert containers om de 30 seconden zodat er altijd een container beschikbaar
is om uit te laden. De kadekranen worden voorgesteld door de blokken ‘station’ (fysieke locatie),
‘seize’ (activeert de kraan), ‘delay’ (cyclustijd) en ‘release’ (geeft de kraan vrij). De blok ‘duplicate’
kopieert de entiteit (container) zodat de kraan twee taken tegelijk kan uitvoeren, namelijk het
lossen met een cyclustijd (‘delay’) en het aanvragen van een AGV (‘request’). De blok ‘dispose’
verwijdert de kopie uit het model. Wanneer een AGV wordt aangevraagd door een kadekraan moet
deze wachten (‘wait’) tot de kraan klaar is met zijn taak. Op dat ogenblik ontvangt de AGV een
signaal (‘signal’). In het omgekeerde geval moet de kraan wachten (‘delay’) op de AGV en telt de

wachttijd (‘count’) zodat de totale wachttijd van de kadekraan kan berekend worden. Wanneer een

container op de AGV geplaatst wordt, wordt de kraan vrijgegeven (‘release’) en kan de kraan
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gebruikt worden om een nieuwe container te lossen. De geladen AGV kan dan op zijn beurt naar de

opslagplaats rijden (‘leave’). (Vis en Harika, 2004)
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Figuur 11: implementatie van processen aan de kadekranen in ARENA voor AGV's (Vis en

Harika, 2004)

Net zoals de kadekranen worden de opslagkranen voorgesteld door de blokken ‘station’, ‘seize’,
‘delay’ en ‘release’ die hier dezelfde betekenis hebben (figuur 12). Nadat een container een
opslagkraan krijgt toegewezen wordt de container gekopieerd. De originele container wordt
gebruikt om de AGV door te sturen naar de wachtrij (‘move’) en deze uiteindelijk vrij te geven
(‘free’). De container wordt vrijgegeven in de blok ‘dispose’. De kopij wordt gebruikt om de opslag
van de container te modelleren. De opslagkraan wordt vrijgegeven (‘release’) nadat de container is

opgeslagen. Nu kan de opslagkraan een nieuwe container opslaan. (Vis en Harika, 2004)
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Figuur 13 stelt de processen van de ALV’s aan de kadekranen voor in het model. Deze processen
zijn vergelijkbaar met die van de AGV's. Het verschil tussen de twee modellen volgt uit het feit dat
een ALV zelf een container kan opnemen. De kraan kan de container op de grond (bufferzone)
plaatsen. De blok ‘choose’ zorgt er voor dat er hoogstens vier containers in de bufferzone komen te
staan. Indien volzet, begint de wachttijd van de kadekranen te lopen. Door de blokken ‘delay’ en

‘count’ wordt continu gecontroleerd of een plaats vrijkomt in de bufferzone. Indien dit het geval is,
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claimt de kraan deze positie (‘seize buffer QC’) en zet de container in de buffer zodat een nieuwe
container kan gelost worden (‘release’). De container in de bufferzone moet wachten (‘wait’) op de
aankomst van een ALV in de bufferzone, een signaal geeft (‘signal’) en de container meeneemt

zodat de plaats in de bufferzone terug vrijkomt (‘Release BufferQC’). (Vis en Harika, 2004)

De ALV vervolgt zijn weg naar de opslagplaats (figuur 14) en controleert eerst of een opslagplaats
beschikbaar is in de bufferzone. Indien volzet wacht de ALV tot deze vrijkomt zodat de containers
in de buffer geplaatsd kunnen worden (‘seize’). Vervolgens heft de opslagkraan de container uit de
bufferzone zodat de bufferzone terug vrijkomt (‘release’). De rest van de blokken uit figuur 14 zijn

gelijkaardig aan die van figuur 12 (AGV). (Vis en Harika, 2004)
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Figuur 14: implementatie van processen aan de opslagkranen in ARENA voor ALV's (Vis

en Harika, 2004)

Uit de resultaten leiden Vis en Harika (2004) af dat het gebruik van ALV’s of AGV’s resulteert in
gelijkaardige lostijden en bezettingsgraden van de voertuigen en de kranen. Het aantal vereiste
AGV'’s hiervoor ligt wel gevoelig hoger dan het aantal ALV’s. Wat betreft de kadekranen zal de
wachttijd hoger liggen bij het gebruik van AGV’s om de reden dat er geen gebruik gemaakt kan

worden van een bufferzone.
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Een gelijkaardige studie wordt uitgevoerd door Yang et al (2004). Zij proberen de mate vast te
stellen waarin een verhoogd aantal ALV’s in vergelijking met AGV'’s de productiviteit van een ACT
verbetert. Een simulatiemodel wordt ontwikkeld in Visual BASIC dat rekening houdt met de
karakteristieken van een ACT. Het model veronderstelt dat de cyclustijd van voertuigen bestaat uit
de rijtijd tussen de aanmeerzone en de yard, de wachttijd in de bufferzones en de wachttijd om te
laden en te lossen bij de containerkraan en de automatische transferkraan (ATC). Dit model maakt
het mogelijk de reissnelheid van de voertuigen te analyseren, het juiste aantal voertuigen (ALV’s)

uit te rekenen en hierdoor de uitgespaarde tijd te berekenen.

De simulatie begint met het genereren van schepen die de aanmeerzone binnenvaren. Elk schip
krijgt containerkranen, ATC's, AGV’'s en ALV’s toegewezen en wordt achtereenvolgens uitgeladen
en ingeladen. Wanneer de uitlaadoperaties voltooid zijn, stopt de simulatie. De productiviteit van
de containerkranen aan de kade wordt beschouwd als één van de belangrijkste factoren die de
doorstromingstijd beinvioedt. De productiviteit wordt daarom gebruikt als evaluatiemaatstaf.
Verder wordt de snelheid van de voertuigen bepaald via een voorbereidende test. Door de
beperkingen in de productiviteit van de containerkranen wordt deze snelheid een noodzakelijke
determinant om het verschil van het aantal toegewezen voertuigen (AGV en ALV) te maximaliseren

en het aantal voertuigen in gebruik te minimaliseren. (Yang et al., 2004)
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Figuur 15: vereiste aantal voertuigen voor een gegeven containerkraan productiviteit

(Yang et al., 2004)

Uit figuur 15 kan het verschil tussen beide types voertuigen, rekening houdende met de beperking
van de cyclustijd en de productiviteit van de containerkranen, en het spaareffect worden afgeleid.
Wat betreft het aantal voertuigen komen de auteurs tot dezelfde conclusie als Vis en Harika
(2004), namelijk dat er bij dezelfde snelheid meer AGV voertuigen nodig zijn als ALV voertuigen
voor hetzelfde werk. Verder bevinden ze nog dat combinatie van de twee types voertuigen voor

een spaareffect kan zorgen. (Yang et al., 2004)

3.2.2.3 Evaluatie van managementinformatiesystemen

Management informatiediensten en dataverwerkende systemen hebben het de terminalmanagers
eenvoudiger gemaakt om het hele proces te controleren. Toch moeten de ruwe data geanalyseerd
en behandeld worden om inzicht te verkrijgen in de prestaties van de werking op een terminal.
Simulatiemodellen en operationele onderzoekstechnieken hebben bewezen een betrouwbaar en
praktisch middel te zijn bij de ondersteuning van de beslissingsnemers in hun dagelijkse
activiteiten. (Hayuth et al, 1994; Blimel, 1997; Bruzzone en Signorile, 1997, in Mastrolilli et al.,

1998)
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Het management van een intermodale containerterminal is een complexe taak. Het houdt een
groot aantal beslissingen in op verschillende niveaus, van strategische ontwikkeling tot een enkele
verplaatsing van een container. De meeste terminals vertrouwen op management informatie
systemen om beslissingen te nemen. De grote hoeveelheid aan informatie maakt het haast
onmogelijk voor het menselijke brein om de terminal in zijn gehele complexiteit te vatten. Het
proces bevat immers vele interacties van de verschillende gelijktijdige processen zoals
yardplanning, allocatie van de middelen, in- en uitladen van schepen. Om het beleid te evalueren
en om te tonen welke impact de beslissingen van het management kunnen hebben, stellen Rizzoli
et al. (1999) een simulatiemodel van de containerterminal op. Het terminalmodel is niet alleen in
staat om de huidige beslissingen van het management te repliceren, maar het implementeert ook
de beleidsmaatregelen om hun effect met de huidige managementpraktijk te vergelijken. Net zoals
Rizzoli et al. (1999), spitsen Gambardella et al. (1998) en Mastrolilli et al. (1998) zich toe op de

evaluatie van zulke computersystemen. Ze maken gebruik van hetzelfde model.

Het model is gebaseerd op het principe dat externe gebeurtenissen (vb. aankomst van een
vrachtwagen op de terminal) een reactie van de simulatieagenten genereert, die op hun beurt de
simulatiecomponenten bewerken. De handelingen van de agenten worden bepaald door het
ingevoerde beleid. Schepen, treinen en vrachtwagens die aankomen op de terminal hebben een
laad- (importcontainers) en een uitlaadlijst (exportcontainers) bij. Deze lijsten worden gebruikt
door de schip- en de vyardplanner. De schipplanner is een simulatieagent die de in- en

uitlaadoperaties van een schip organiseert en heeft de volgende taken (Rizzoli et al., 1999):

¢ Alloceert de kadekranen gebaseerd op de import- en exportlijst van de schepen

¢ Werkt een baaiplan uit voor de kadekranen

¢ Vraagt aan de yardplanner om een bestemming voor de uit te laden containers te zoeken
¢ Communiceert met de yardplanner welke containers geladen moeten worden

¢ Zet de kadekranen in werking volgens het eerder bepaalde baaiplan
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De yardplanner staat in voor de organisatie van de containerallocatie op de yard. Deze planner
gebruikt de lijsten van de import- en exportcontainers om een schema op te stellen voor de

opslagkranen en voert volgende taken uit (Rizzoli et al., 1999):

+ De opslagkranen alloceren op basis van de lijst van de in- en uit te laden containers
¢+ De yardruimte organiseren volgens een gegeven beleid
¢ Het ‘job-shop’ probleem van de opslagcontainers oplossen door de data over de in- en uit

te laden treinen, vrachtwagens en schepen te gebruiken.

Naast deze agenten die betrekking hebben op de hele terminal zijn agenten actief zoals de kranen
en de interne vervoermiddelen die lokale beslissingen moeten nemen. Zij krijgen hun orders
toegewezen van de yard- en de schipplanner. Na de uitwerking van hun model implementeren
Rizzoli et al. de verschillende computergegenereerde beleidsmaatregelen in het simulatiemodel om
na te gaan of deze geschikt zijn. Op die wijze kan nagegaan worden hoe de werking op de terminal
zou reageren op de implementatie van zulk beleid en kan de voorgestelde politiek vergeleken

worden met het huidige beleid. (Rizzoli et al., 1999)

3.3 Verbinding met het hinterland

Het begrip hinterland kan op verschillende manieren geinterpreteerd worden. Er bestaat een
onderscheid tussen het transport naar andere terminals, interterminal transport, en het directe
transport naar distributiecentra of bedrijven op het vasteland. De verbinding van de
containerterminal met het hinterland kan door verschillende vervoersmodi verzorgd worden.
Transport via het spoor, de weg en de binnenvaart zijn de meest gebruikte vervoersmiddelen om
de containers te vervoeren. Ook voor het interterminal transport kunnen deze modi gebruikt
worden, indien de terminals tot dezelfde haven horen kan dit transport ook geregeld worden door
interne vervoermiddelen zoals AGV's, ALV's en MTS. Simulaties kunnen gebruikt worden bij het

vergelijken van de alternatieven.
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Om de impact van het toenemende zeevervoer op de landinfrastructuur te onderzoeken,
beschouwen Parola en Sciomachen (2005) een aantal maritieme terminals en meer specifiek de
interconnecties tussen de betreffende terminals en de verbinding met het hinterland. Hiervoor
maken de auteurs gebruik van het softwarepakket Witness (2000). De studie wordt toegepast op
de intermodale keten tussen de Italiaanse havens van Genua (opgesplitst in oude en nieuwe
haven) en La Spezia om de stroom in de keten te analyseren met als uiteindelijke doel de

verbindingen, vooral het spoornetwerk, te decentraliseren.

Simulatie wordt gebruikt om sommige strategische beslissingen te ondersteunen die teveel
variabelen bevatten om zonder hulp te verwerken. Zodoende wordt de graad van verzadiging van
de spoorwegen en het niveau van congestie aan de ‘truck gates’ weergegeven. Het simulatiemodel
maakt gebruik van de modules die gerelateerd zijn aan de in- en outputstroom van containers in
het systeem, namelijk het aanmeren van schepen, de vrachtwagen ‘gate’ en de spoorweg yards,
waarvan één voor aankomst en één voor vertrek, zoals voorgesteld op figuur 16. Het model wordt

gevalideerd door de reéle data van de huidige situatie in te voeren.
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Figuur 16: simulatiemodules binnen elke maritieme containerterminal (Parola en

Sciomachen, 2005)

Na de validatie van het model wordt het gebruikt om toekomstige scenario’s, waarin de
containerstroom toeneemt, te bestuderen in overeenstemming met drie verschillende hypotheses.

De resultaten van elk scenario worden vergeleken met de simulaties van de huidige
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omstandigheden. De drie scenario’s worden verwerkt in het model door de parameters in de
‘truckgate’ en spoorweg modules te veranderen. De parameters van de aanmeermodule worden
niet aangepast omdat er een constante groei van de maritieme stroom verondersteld wordt. In

tabel 1 stellen Parola en Sciomachen (2005) de drie scenario’s voor, elk met hun eigen kenmerken.

Tabel 1: hypotheses voor toekomstige scenario's (Parola en Sciomachen,2005)

2012 Scenario's

Beste Tweede beste Slechtste
Nieuwe spoorlijn en Nieuwe spoorlijn Enkel verbouwing van de
verdubbeling van de hoofdspoorlijnen
Pontremolese lijn

Technologische update van de bestaande spoorlijnen
Nieuwe spoorweg in de Genoa hub
Reorganisatie van de belangrijkste vrachtstations
de 'truck gate' 24 uur per dag openen in de belangrijkste terminals

Uit de output van het simulatiemodel kunnen per scenario de gevolgen voor de landinfrastructuur
afgeleid worden zodat de toenemende groei van het zeetransport op een geschikte manier kan
aangepakt worden. In tabel 1 wordt weergegeven welk scenario het beste lijkt. (Parola en

Sciomachen, 2005)

Net zoals Parola en Sciomachen (2005) onderzoeken Ottjes en Duinkerken (1996) het
containervervoer tussen de terminals om in de toekomst aan de stijgende containerstroom te
voldoen, maar dan binnen hetzelfde havengebied. De onderzoekers vergelijken de mogelijke
transportmodi voor het ‘Inter Terminal Transport’ (ITT), het transport tussen de terminals, op de
Maasvlakte in Rotterdam, Nederland. De taken van ITT bestaan uit de punctuele afhaling en
levering van containers (niet te vroeg en niet te laat). De belangrijkste prestatie-indicator is het
percentage van containers dat te laat op de ITT bestemming aankomt. Dit wordt uitgedrukt als het
‘non-performance’ percentage. Op het heden wordt ITT uitgevoerd door MTS (*‘Multi Trailer
System’). Dit systeem wordt vergeleken met systemen die gebruik maken van automatische

voertuigen. Hiertoe wordt een objectgeoriénteerd simulatiemodel ontwikkeld van het ‘Inter
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Terminal Transport’” (ITT). De data over de containerstroom worden gegenereerd door een
generatormodel en vormen de input voor het simulatiemodel dat het gehele ITT proces simuleert.
Het model bevat als hoofdentiteiten containers, containerterminals en voertuigen voor het
transport van containers. Drie systemen worden gemodelleerd: AGV, ALV en MTS (het huidige

systeem) en worden met elkaar vergeleken om het meest kostenefficiénte systeem te bepalen.
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4 SIMULATIEMODEL VAN EEN CONTAINERTERMINAL

In dit hoofdstuk wordt een illustratief simulatiemodel uitgewerkt van een fictieve containerterminal.
Het doel hiervan is aan te tonen of met behulp van simulatie bepaald kan worden welke verdeling
van de beschikbare middelen op een terminal een verbetering is en in welke mate dit kan. De
uitwerking van het model gebeurt met de studentenversie van de simulatiesoftware Arena, versie
7.01.00. Het gebruik van deze versie van Arena (Kelton et al., 2004) brengt echter een aantal
beperkingen met zich mee die op een gepaste manier moeten opgelost worden. De gehanteerde
oplossingen hiervoor zullen in het verdere verloop van dit hoofdstuk besproken worden bij de

beschrijving van het model.

Het vervolg van dit hoofdstuk is als volgt ingedeeld. Eerst wordt het uitgangspunt en de
beschrijving van het model besproken. Nadien volgt een woord over de uitvoering van het model

en de bekomen resultaten.

4.1 Uitgangspunt van het simulatiemodel

Het model van Legato en Mazza (2001) wordt als uitgangspunt gebruikt voor de uitwerking van het
simulatiemodel dat wordt voorgesteld in het vervolg van dit werk. Dit model (figuur 17) beschrijft
de aanlegprocedure voor de schepen aan de containerterminal in Gioia Tauro te Italié. Deze
procedure staat in voor de toewijzing van de beperkte aanlegplaatsen aan de schepen die de haven
binnenvaren. De schepen worden verdeeld in twee categorieén: primaire en secundaire schepen.
Primaire schepen hebben een vast aankomstschema en krijgen voorrang op de secundaire schepen
die aankomen op willekeurige tijdstippen. Een secundair schip zal eveneens moeten wachten aan
de rede wanneer zijn aankomst te dicht voorafgaat aan de aankomst van een primair schip. Op die
manier wordt verhinderd dat de primaire schepen aan de rede moeten wachten en kunnen ze
onmiddellijk hun aanlegplaats innemen. De auteurs voeren een scenarioanalyse uit om de
gemiddelde wachttijden voor kadekranen tot nul te reduceren voor de primaire schepen en de

wachttijden voor secundaire schepen zoveel mogelijk te beperken. (Legato en Mazza, 2001)
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Figuur 17: schip activiteitenproces (Legato en Mazza, 2001)

4.2 Beschrijving van het simulatiemodel

Legato en Mazza (2001) maken abstractie van het ‘operations’ proces in hun model. Dit proces
beschrijft de activiteiten die de containers ondergaan op de terminal. In dit werk worden deze
activiteiten in meer detail uitgewerkt. De beschrijving van de activiteiten wordt in verschillende
stappen uitgevoerd. Eerst worden de activiteiten beschreven die het schip moet ondergaan om
bediend te worden in de haven. Daarna wordt dieper ingegaan op de los- en laadactiviteiten van de
schepen op de terminal. Van de opslagactiviteiten wordt abstractie gemaakt en de verdere
activiteiten in verband met het vervoer richting hinterland of omgekeerd het vervoer vanuit het
vasteland worden niet opgenomen in het model. V86r de beschrijving van het model volgen eerst

een paar voorafgaande bemerkingen bij het simulatiemodel.
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4.2.1 Bemerkingen bij het simulatiemodel

In de inleiding van dit hoofdstuk werd vermeld dat het simulatiemodel opgesteld is met de
studentenversie van Arena. De beperkingen van het pakket hebben een aantal gevolgen voor de
opmaak van het simulatiemodel. Het simulatiemodel zou immers gebruik moeten maken van
verschillende entiteiten (schepen en containers). Door het feit dat slechts 150 entiteiten op
hetzelfde moment in het systeem mogen voorkomen, kan niet gewerkt worden met verschillende
‘create’ modules voor de creatie van de entiteiten schip en container. In wat volgt, wordt een
simulatiemodel beschreven dat enkel gebruik maakt van de entiteit schip. Deze entiteit zal op
bepaalde plaatsen in het model als het ware als een container beschouwd moeten worden, al is dit
in werkelijkheid niet zo. Op die manier kan het probleem worden omzeild en kan de werking op de

containerterminal op een gepaste wijze gesimuleerd worden.

4.2.2 Simulatie op schipniveau

Een schema van het model op schipniveau is terug te vinden in bijlage 1. Aan de hand hiervan
wordt het simulatiemodel op schipniveau besproken. Dit algemene model beschrijft de weg die het
schip aflegt vanaf de aankomst in de haven tot het schip de haven verlaat. Als eerste wordt de
aankomst van de schepen gecreéerd in twee ‘create’ modules. De eerste module genereert
primaire schepen. Deze schepen hebben een constant aankomstschema. De tweede ‘create’
module creéert secundaire schepen. De tussenaankomsttijden van de secundair schepen volgen
een exponentiéle verdeling. In tabel 3 worden twee mogelijke aankomstritmes weergegeven. De
schepen komen één voor één aan en krijgen een aankomsttijdstip (aankomsttijd = TNOW)
toegewezen in de ‘assign’ module om later toe te laten de verblijftijd in de haven per schip te

berekenen.
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Tabel 3: gegevens van de 'create’' modules

Create - Basic Procsss

Max Arrivals
 Infinite :

Name Entity Type
1 Aankomst primaire schepen ~ |t Primair schip

<
K
£
E
@

Units | Entities per Arrival
Days 1

First Creation

2 Aankomst secundaire schepen secundair schi

Tabel 4: aankomstverdeling scheepstypes van de primaire schepen

Type Attribute Hame| Hew Value
Attribute Aankomsttid THOW
Aftribute Scheepstype | DISC(0.67, 1, 1.0, 2)

Tabel 5: aankomstverdeling scheepstypes van de secundaire schepen

Type Attribute Name | Hew Value
ttribute - f Aankomstlid THOW
Aftribute  Scheepstype DISC{0.35, 1,0.75,2,0.95,3, 1.0, 4)

In de eerste ‘assign’ module krijgen de primaire en secundaire schepen het attribuut scheepstype
toegewezen. De scheepstypes worden toegewezen omdat niet elk schip op dezelfde manier mag
worden behandeld in de terminal. De kans dat een scheepstype voorkomt, wordt in de ‘assign’
module weergegeven met een discrete verdeling (tabel 4 en 5). Zo bestaat de kans dat een primair
schip met scheepstype 1, respectievelijk scheepstype 2 gecreéerd wordt uit 67% en respectievelijk
33%. Zowel het aankomstschema van de schepen als de verdeling van de verschillende types

worden uit het werk van Legato en Mazza (2001) overgenomen bij de beschrijving van dit model.

In het model wordt door middel van een ‘decide’ module per type van entiteit (primair of secundair
schip) bepaald welk scheepstype precies gecreéerd werd. Per scheepstype is er een verschillende
behoefte aan middelen zoals het aantal sleepboten, het aantal kadekranen en het aantal ‘berth
slots’ (de kade wordt niet opgedeeld in vaste aanlegplaatsen). Een schip heeft bijgevolg behoefte

aan meerdere ‘berth slots’ om aan te meren. Tabel 6 geeft de indeling van de middelen weer.
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Tabel 6: toewijzing van de middelen voor de verschillende scheepstypes

# legplaat
Scheepsrang Scheepstype a:an egpad ?en # sleepboten # kadekranen
('berth slots')
L 1 8 2 2
Primair

2 11 3 3

1 5 1 1

Secundair 2 6 L 1
3 7 2 1

4 8 2 1

Verder bevat de ‘assign’ module ook het aantal importcontainers dat het schip met zich meebrengt
en het aantal exportcontainers dat na het lossen op het schip moet worden geladen. Deze aantallen
hangen af van het scheepstype en worden willekeurig bepaald via een triangulaire verdeling (Tabel
7). De laagste en de hoogste waarde in de functie stellen respectievelijk de minimum- en
maximumwaarde voor. De middelste waarde stelt de modus voor, de waarde die het vaakst
voorkomt. De ‘ANINT’ functie voor elke verdeling zorgt ervoor dat enkel gehele getallen
gegenereerd worden omdat de triangulaire verdeling een continue verdeling is en bijgevolg ook

gebroken getallen genereert.

Tabel 7: aantal import- en exportcontainers per scheepstype

Scheepsrang Scheepstype # importcontainers #exportcontainers
Primair 1 ANINT(TRIA(400; 750; 900)) ANINT(TRIA(500; 600; 800))
2 ANINT(TRIA(700; 850; 1000)) ANINT(TRIA(700; 750; 950))

Secundair 1 ANINT(TRIA(50; 120; 180)) ANINT(TRIA(80; 120; 180))
2 ANINT(TRIA(100; 180; 280)) ANINT(TRIA(100; 150; 250))
3 ANINT(TRIA(200; 250; 400)) ANINT(TRIA(200; 250; 350))
4 ANINT(TRIA(300; 400; 600)) ANINT(TRIA(300; 350; 500))

Eenmaal de behoeften van de schepen bekend zijn, kunnen de middelen op een optimale wijze aan
de schepen worden toegewezen. Een schip dat de haven wil binnenvaren, vraagt, afhankelijk van
het scheepstype, een aantal ‘berth slots’ (aanlegplaatsen) en een aantal sleepboten aan om te

kunnen aanleggen. Indien één van deze twee middelen niet beschikbaar is, moet het schip wachten
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aan de rede buiten de haven tot zowel het in de ‘assign’ module opgegeven aantal aanlegplaatsen
als het aantal sleepboten beschikbaar zijn. Op dat ogenblik wordt het schip naar de aanlegplaatsen
gesleept en kan het aanleggen aan de kade. Hierbij geldt de voorrangsregel in verband met de
primaire en de secundaire schepen. Deze voorrangsregel wijkt af van de voorrangsregel
voorgesteld in het model van Legato en Mazza (2001). Wanneer een primair en secundair schip op
hetzelfde moment een aanlegplaats en sleepboot nodig hebben, krijgt het primaire schip de
vereiste middelen als eerste toegewezen zodra de middelen beschikbaar zijn. Omwille van de
prioriteitsregel gebeurt het aanleggen in het simulatiemodel via twee ‘process’ modules waar de
aanlegplaatsen en de sleepboten een ‘seize delay’ actie ondergaan. De twee middelen worden als
het ware aangegrepen (‘seize’) en een actie wordt uitgevoerd waardoor de middelen voor een
bepaalde tijd bezet zijn (‘delay’). De ‘process’ module voor de primaire schepen krijgt een hogere
prioriteit toegewezen dan die voor de secundaire schepen zodat de primaire schepen eerder recht

hebben op de middelen dan de secundaire schepen.

De tijd die de sleepboten nodig hebben om de sleepboten van de schepen naar de aanlegplaatsen
te slepen, wordt weergeven door een triangulaire verdeling met een modus van 20 minuten. In
tabel 8 wordt de triangulaire verdeling weergegeven per ‘process’ module, ook is de prioriteit per
module af te lezen. Na deze processen worden de sleepboten terug vrijgegeven in het volgende
proces (‘delay release’). Dit proces volgt ook een triangulaire verdeling met een modus van 4
minuten, een minimumwaarde van 2 en een maximumwaarde van 6 minuten. De ingenomen

aanlegplaatsen worden pas vrijgegeven wanneer het schip de haven verlaat.

Tabel 8: prioriteit en triangulaire tijdsverdeling van de 'process’' modules schepen naar

de aanlegplaatsen slepen

Name | Type Action E """" Pnorlty """" Delay Type i Minimuml Value| Maximum
primaire schepen naar aanlegplaatsen slepen ‘Standard Seize Delay Highi1} ‘Triangular Al 15 20 25

Secundaire schepen naar aanlegplaats slepen EStandard -Seize Delay ; Medium(2)y 'Triangular .E

Het aantal middelen (‘resources’) dat wordt toegewezen aan de schepen is af te lezen in tabel 9.

Dit aantal wordt gelijkgesteld aan aanlegplaatsen en sleepboten. Door deze notatie wordt het
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aantal toegewezen middelen een variabele en kan per scheepstype aan het vereiste aantal voldaan

worden. Dit vereiste aantal kan in tabel 6 worden afgelezen.

Tabel 9: vereiste aantal middelen voor de schepen om aan te leggen

Type Resource Name | Quantity
1 Resource - f #aanlegplaatzen aanlegplaatsen
2 Resource : #zleepboten { sleepboten

Eenmaal het schip aan de kade ligt, wordt geen onderscheid meer gemaakt tussen primaire en
secundaire schepen. Op dit ogenblik moet het schip aan de kade wachten tot het de vereiste
kranen krijgt toegewezen om de containers te lossen. De verdeling van de kranen wordt verder

uitgediept in de volgende paragraaf waar het model besproken wordt op containerniveau.

Op schipniveau gaat het model verder wanneer het lossen en laden voltooid is. Nadat deze
activiteiten voltooid zijn, ligt het schip klaar om te vertrekken en heeft het opnieuw nood aan
sleepboten om de kadeplaats te verlaten. Dit aantal ligt vast per scheepstype (zie tabel 6) en is
dus gelijk aan het aantal sleepboten dat het schip naar de kade gebracht heeft. De sleepboten
worden aangevraagd onder een ‘seize delay release’ actie zodat de sleepboten dadelijk beschikbaar
zijn voor het volgende schip. Dit proces volgt dezelfde tijdsverdeling als het slepen naar de
aanlegplaatsen. Als laatste worden de aanlegplaatsen aan de kade opnieuw vrijgegeven (‘delay
release’) en kan het volgende schip met de aanlegprocedure aan deze aanlegplaatsen beginnen
(tabel 10). Het proces om de aanlegplaatsen vrij te geven volgt een constante tijdsverdeling met
waarde nul, aangezien de aanlegplaatsen in werkelijkheid automatisch vrijkomen wanneer het
schip uit de haven is weggesleept. Als laatste stroomt de entiteit in het model in een ‘dispose’

module, wat betekent dat de entiteit het model verlaat.

Tabel 10: gegevens van de ‘process’ module aanlegplaatsen vrijgeven

Hame Type Action Delay Type Units | Value |
Aanlegplaatzen vrijgeven Standard iDElﬂ‘,‘ Releaze Constant iMinutes 0 !
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Over de activiteiten die de containers ondergaan op de terminal zelf wordt in dit model op
schipniveau abstractie gemaakt. In de volgende paragrafen wordt de module ‘operations’ verder

uitgediept.

4.2.3 Simulatie op containerniveau

Het ‘operations’ proces, waarvan in de bespreking over het model op schipniveau abstractie werd
gemaakt, stelt in de implementatie een submodel voor. In dit submodel worden de activiteiten op
de terminal gesimuleerd. De activiteiten op een terminal kunnen van start gaan eenmaal de
schepen aangemeerd hebben. Eerst moeten de vereiste middelen toegewezen worden om de
schepen te lossen. Vervolgens worden de containers opgeslagen op de yard en uiteindelijk wordt

het schip weer geladen.

4.2.3.1 Simulatie van de losactiviteiten op de terminal

De losprocedure van de schepen bestaat uit twee delen, namelijk het lossen zelf en het vervoer
van de containers naar de containeryard. Het submodel begint met de toewijzing van de kranen
aan de aangemeerde schepen. Dit gebeurt in een ‘process’ module waar een ‘seize delay’ actie
ondergaan wordt aangezien de kadekranen pas mogen vrijgegeven worden op het ogenblik dat het
schip terug geladen is. Het toewijzen van de kadekranen neemt geen tijd in beslag. De
tijdsverdeling wordt dus uitgedrukt als een constante met waarde nul. Het aantal kranen dat wordt
toegewezen, werd reeds per scheepstype bepaald (zie Tabel 6) en wordt dus als variabele ingevuld
(tabel 11). Eenmaal de kranen ter beschikking staan van het schip, kan de losprocedure van het
schip beginnen. In werkelijkheid worden de containers per kraan één voor één van het schip
gehaald en op een voertuig gezet dat de containers naar de opslagyard brengt. In het
simulatiemodel wordt deze procedure aangepakt zoals beschreven in de volgende paragraaf. Het

volledige losproces wordt afgebeeld in bijlage 2.
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Tabel 11: aantal toegewezen kadekranen per schip

| Type Resource Hame | Quantity
1 Hesource [ #kadekranen kadekranen :

Op het ogenblik dat het schip over de kadekranen beschikt, worden de importcontainers
uitgeladen. Op dat ogenblik wordt de entiteit schip (primair of secundair) als het ware omgevormd
tot entiteit container meer bepaald een importcontainer. In tegenstelling tot het schip heeft de
container slechts één kadekraan nodig en moet tijdens dit proces dus ook maar één kadekraan per
container toegewezen worden (tabel 12). In feite betekent dit dat gelijktijdig een aantal
kadekranen worden toegewezen aan de schepen (zie tabel 6) en slechts één kadekraan per
container (tabel 12). Aangezien de schepen en containers door één en dezelfde entiteit worden
voorgesteld, vormt zich hier een probleem. Om dit probleem op te lossen, wordt gebruik gemaakt
van artificiéle importkranen waarvan een oneindige voorraad is zodat deze steeds beschikbaar zijn.
Doch, er mogen niet meer importkranen tegelijk bezet zijn als het aantal kadekranen toegewezen

per schip. Om dit probleem op te lossen, wordt gebruik gemaakt van de volgende methode.

Tabel 12: aantal vereiste importkranen per container

Type Resource Hame | Guantity
1 Resource -« f #importkranen 1

De importkranen ondergaan in de ‘process’ module importcontainers toewijzen een ‘seize delay’
actie die geen tijd in beslag neemt aangezien dit in werkelijkheid niet van toepassing is (de tijd is
een constante met waarde nul). Vervolgens gaat de entiteit door de ‘assign’ module teller
importkraan die verhoogd wordt telkens er een entiteit doorheen stroomt (tabel 13). De
importkraanteller is een attribuut net zoals alle volgende tellers in het model en is dus
entiteitgebonden zodat een entiteit met andere eigenschappen deze teller niet kan verhogen. Na de
teller worden de entiteiten, die beschouwd worden als containers, verdubbeld in de ‘separate’

module importcontainers dupliceren (tabel 14).
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Tabel 13: teller importkranen

Type Attribute Name Hew Value
1 ttricute « | importkraanteller _impurtkrﬂﬂnt&ll&r .1 :

Tabel 14: duplicatie van importcontainers

Hame Type # of Duplicates
importcontainers dupliceren Duplicate Original 1

De nieuw gecreéerde entiteit (duplicaat) maakt een lus zodat het aantal containers per schip
gecreéerd kan worden. Eerst passeert het duplicaat een ‘process’ module teller importcontainers.
In deze ‘assign’ module krijgen de entiteiten een attribuut importcontainerteller toegewezen. Deze

teller wordt verhoogd met waarde één telkens een entiteit de module aandoet (tabel 15).

Tabel 15: teller importcontainers

Type Attribute Name Hew Value
1 ttribute w | Importcontainerteller Importcontainerteller + 1

Vervolgens passeert de gedupliceerde entiteit de ‘decide’ module aantal importcontainers bereikt?,
waar bepaald wordt of het aantal containers dat een bepaald schip moet afzetten reeds bereikt is.
Dit gebeurt door te testen of het attribuut containerteller gelijk is aan het aantal importcontainers
dat moet worden afgezet (tabel 16). Indien het aantal importcontainers nog niet bereikt is, wordt
in een volgende ‘decide’ module onderzocht of er nog importkranen beschikbaar zijn. De voorraad
importkranen is oneindig, maar het aantal importkranen dat per schip wordt toegewezen, is
beperkt tot het aantal toegewezen kadekranen per schip zodat slechts dit vooraf toegewezen
aantal beschikbaar is (zie tabel 6). In de ‘decide’ module importkranen beschikbaar? wordt getest
of de importkraanteller kleiner of gelijk is aan het aantal kadekranen toegewezen aan het schip

(tabel 17).
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Tabel 16: test importcontainers

Name Type If Aﬁriﬁute Hame Is Value
Aantal importcontainers bereikt? ?2—way by Cendition Attribute Importcentainerteller i Importcontainers

Tabel 17: test importkranen

.Hame . Type h‘ Attribute Name | Is | Value
importkranen beschikbaar # :Z-way by Condition : Attribute importkraanteller == : kadekranen

Indien er importkranen vrij zijn, wordt de entiteit terug juist voor de ‘assign’ module importkranen
toewijzen in het model gebracht en wordt nadien weer gedupliceerd. Indien geen importkranen vrij
zijn, stroomt de entiteit via een *hold” module en de ‘assign’ module teller importkraan verminderen
terug tot voor de ‘assign’ module importkranen toewijzen. De entiteit moet in de ‘hold’ module
wachten op een signaal (waarde 20) dat gegeven wordt telkens wanneer een importkraan

vrijgegeven wordt (tabel 18).

Tabel 18: gegevens van de 'hold' module wachten tot importkranen vrij zijn

| Hame ] Type IWEit for Value | Limit |

I wachten tot importkranen wrij zijn EWa'rt for Signal (20 i ‘

Vanaf het ogenblik dat een importkraan vrijkomt, verlaat één entiteit (tabel 18) de ‘hold’ module
en vervoegt het model via de ‘assign’ module teller importkraan verminderen (tabel 19), waar de
importkraanteller met één wordt verminderd, vlak voor de ‘process’ module importkranen

toewijzen.

Tabel 19: teller importkranen verminderen

Type Attribute Name Hew Value
1 ttribute w | importkraanteller | importkraanteller - 1
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De originele entiteit verlaat de separate module importcontainers dupliceren en vervolgt de weg die
elke container moet afleggen op een containerterminal. Eerst passeert deze de ‘process’ module
importcontainers lossen. Hier worden de importkranen terug vrijgegeven nadat alle
importcontainers van het schip gelost zijn (‘delay release’). Dit proces neemt een tijd in beslag die
een triangulaire verdeling volgt met een modus van twee minuten en een minimum en maximum
van 1,8 respectievelijk 2,4 minuten. Op het ogenblik dat de importkraan wordt vrijgegeven,
passeert de entiteit een ‘signal’ module die een signaal (waarde 20) geeft aan de ‘hold’ module
wachten tot importkranen vrij zijn (tabel 20). Indien daar een entiteit staat te wachten wordt deze

vrijgegeven.

Tabel 20: signaal om importkranen vrij te geven

Hame Signal Value | Limit

=ignaal om importkranen vrij te geven (20 ]

Vervolgens worden de importcontainers vervoerd naar de containeryard door een intern
vervoermiddel. De entiteit ondergaat in de ‘process’ module importcontainers vervoeren een ‘seize
delay’ actie. Dit proces volgt een triangulaire tijdsverdeling met een modus van 1,5 minuten. De
uiterste waarden bedragen respectievelijk 1 minuut en 2 minuten. Omdat een vervoermiddel dat
een container vervoerd heeft naar zijn vertrekplaats moet terugkeren en dit ook een bepaalde tijd
in beslag neemt, wordt de entiteit vervolgens verdubbeld in de ‘separate’ module duplicaat
voertuigen. Het duplicaat ondergaat onder de ‘process’ module een ‘delay release’ actie met een
triangulaire tijdsverdeling met een modus van 1 minuut en 0,8 en 1,2 minuten als uiterste
waarden. Dit proces neemt iets minder tijd in beslag dan het vorige omdat de voertuigen in dit
geval niet geladen zijn. Na dit proces staan de vervoermiddelen opnieuw ter beschikking voor de
volgende containers. De originele entiteit, waarvan het duplicaat de voertuigen voorstelde, stelt
nog steeds de geloste container voor en wordt in een ‘process’ module importcontainers opslaan
opgeslagen op de yard. Van dit proces wordt abstractie gemaakt en stelt een ‘delay’ actie voor
zonder toegewezen middelen. Deze actie volgt een triangulaire verdeling (1,5 - 2,0 - 2,5

minuten).
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Om te weten of het aantal geloste importcontainers zijn opgeslagen, wordt gebruik gemaakt van
een ‘assign’ module waar nogmaals de importcontainerteller verhoogd wordt (zie tabel 15). Dit
wordt ook weer getest door een ‘decide’ module (tabel 21). Totdat het vereiste aantal
importcontainers is opgeslagen, verlaten de entiteiten de ‘decide’ module via de ‘false’ uitgang en
stromen dadelijk naar een ‘dispose’ module waar ze het systeem verlaten. Indien het aantal
importcontainers wel bereikt is, verlaat deze laatste entiteit (importcontainer) de ‘decide’ module
via de ‘true’ uitgang. Op dit moment mag een signaal gegeven worden om het laadproces te
starten. Voordat dit proces beschreven wordt, wordt de beschrijving terug aangevat bij de eerste

test waar getest werd of het aantal importcontainers reeds bereikt is (tabel 16).

Tabel 21: test opslag importcontainers

Hame Type I It l Attribute Name l Iz l Value
aantal importcontainers opgeslagen EZ—way by Condition EAttribute Importcontainerteler == importcontainers

Onder de eerste test werd gecontroleerd of het aantal importcontainers bereikt was. Indien dit het
geval is, zijn alle containers van het schip gelost en kan de laadprocedure beginnen vanaf het
ogenblik dat alle geloste containers op de yard geplaatst zijn. Wanneer de entiteit de ‘decide’
module aantal importcontainers bereikt? verlaat, wordt deze opgesplitst door een ‘separate’
module (analoog aan tabel 14). De originele entiteit stelt nog steeds de container voor, het

duplicaat stelt terug het schip voor.

De originele entiteit verandert op dit moment als het ware van importcontainer in exportcontainer.
Deze exportcontainer staat klaar op de yard en wacht om opgepakt te worden. Om precies te
weten voor welk schip de container bestemd is, wordt de entiteit aan de volgende test
onderworpen. De entiteit passeert eerst een ‘decide’ module waarin de scheepsrang (primair of
secundair) van het schip bepaald wordt (tabel 22). De entiteit verlaat de ‘decide’ module via de
‘true’ uitgang indien het een primair schip voorstelt, anders via de ‘false’ uitgang. Vervolgens

stroomt de entiteit door een volgende ‘decide’ module waar het scheepstype (tabel 23 en 24)
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bepaald wordt. Bij de primaire schepen verlaat scheepstype 1 de ‘true’ zijde en scheepstype 2 de
‘false’ zijde. Voor de secundaire schepen wordt gebruik gemaakt van een ‘N-way by condition’.
Scheepstypes 1, 2 en 3 verlaten de module elk via een andere uitgang aan de ‘true’ zijde. Indien
niet aan de voorwaarden voldaan wordt, stelt de entiteit scheepstype 4 voor en verlaat deze de

‘decide’ module via de ‘else’ zijde.

Tabel 22: bepaling van de scheepsrang

| Hame Type If Entity Type
IWeIke scheepsrang? i2-way by Condition {Entity Type { Primair schip |

Tabel 23: bepaling van het scheepstype voor primaire schepen

Hame | Type l If Attribute Hame
Scheepstype ? i2-way by Condition {Atfribute Scheepstype

Entity 'I.'g.rpe I= Value

Tabel 24: bepaling van het scheepstype voor secundaire schepen

If Attribute Hame I= | Value
Adttribute Scheepstype == 1
Aftribute Scheepstype == 2
e v 2 EHEE&E&E}E .......... e "

Zoals wordt afgebeeld in bijlage 2 komen de exportcontainers op die manier elk in een aparte *hold’
module waar ze wachten op het signaal om de laadprocedure te beginnen. Dit signaal wordt
uitgezonden nadat de laatste importcontainer wordt weggezet. Dit proces werd reeds beschreven.
De manier waarop het signaal bekomen wordt, is analoog aan de manier waarop de
exportcontainers elk in een aparte ‘hold’ module worden ingedeeld. Eenmaal het signaal gegeven,

worden de exportcontainers vrijgegeven en kan de laadprocedure van start gaan (tabel 25 en 26).
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Tabel 25: exportcontainers laten wachten tot importcontainers opgeslagen zijn

Hame Type Wait for Value | Limit
Primair scheepstype 2 laten wachten om te laden Wait for Signal 12
secundair scheepstype 2 laten wachten om te laden Wait for Signal 14
"s'ééﬁ'n'éié'i'f"ééﬁééﬁéﬁ;r'ﬁ:-é'Eul'é{;éh"v'.; Ferhid e Eiaﬁ'ﬁi ........... r R BT
secundair scheepstype 4 laten wachten om te laden Wait for Signal 16
"s:éé|j'ri':"_ié'i}"ééﬁééﬁéﬂb‘é'ﬁml'é{éh"{-'.; LRy R e Eiaﬁﬁi ........... e GEEEEEt SR
primair echip scheepstype 1 laten wachten om te laden Wait for Signal 11

Tabel 26: signaal wanneer het vereiste aantal importcontainers opgeslagen is

Hame : Signal .‘I.Fa.rue. . Lim ft
=ignaal om primair scheepstype 1 te laden "
signaal om primair scheepstype 2 te laden 12
‘Signaal om secundair scheepstype 1te laden 13
Signaal om secundair scheepstype 2 te laden 14
Slgn aal om secundair sch eepstype 3 te laden T
Signaal om secundair scheepstype 4 te laden 16

Vooraleer overgegaan wordt op de beschrijving van de laadactiviteiten, dient nog één route
besproken te worden. Na de ‘separate’ module schakel import naar export wordt het duplicaat
terug opgevat als de entiteit primair of secundair schip. Eenmaal het schip gelost is, moet het
wachten tot het volledig geladen is voordat het zijn reis kan verderzetten. Daarom moet de entiteit
wachten in een ‘hold’ module tot een signaal gegeven wordt dat het schip geladen is, vooraleer de
entiteit het submodel kan verlaten en zijn weg kan vervolgen op schipniveau (tabel 27). Ook hier
wordt per scheepsrang en per scheepstype een onderscheid gemaakt en dit gebeurt op dezelfde
manier als beschreven bij de exportcontainers en de importcontainers. Hoe en wanneer het signaal

wordt verkregen, wordt beschreven onder de simulatie van de laadactiviteiten op de terminal.
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Tabel 27: schepen laten wachten om te vertrekken tot ze geladen zijn

Hame Type Wait for Value | Limit
primair =chip scheepstype 1 laten wachten tot schip geladen iz Wait for Signal 1 1
Primair scheepstype 2 laten wachten tot schip geladen is Wait for Signal (2 1
‘'secundair scheepstype 2 laten wachten tot het schip geladen s Watt for Signal 4 o
secundair scheepstype 3 laten wachten tot het schip geladen is Wait for Signal 5 1
secundalrscheepstype4Iﬂtenwan:htentuthetsn:hlp g&lﬂden S ‘u.fﬂrtfur5|gnﬂl ............ FEEEEEEEE R
secundair scheepstype 1 laten wachten tot het schip geladen is Wait for Signal 3 1

4.2.3.2 Simulatie van de laadactiviteiten op de terminal

Het vervolg van het simulatiemodel, het laadproces, wordt weergegeven in bijlage 3. Nadat het
signaal is gegeven dat alle importcontainers van het toegekomen schip op de containeryard staan,
start het laadproces. In werkelijkheid begint dit proces waar het losproces geéindigd is, aan de
containeryard. In het model stelt de entiteit, die door de ‘hold’ module in tabel 25 wordt losgelaten,
vanaf dit moment als het ware een exportcontainer voor. Deze entiteit passeert de ‘assign’ module
teller exportcontainers die verhoogd wordt met waarde één telkens een entiteit met dezelfde

kenmerken deze module passeert (tabel 28).

Tabel 28: teller exportcontainers

Type Attribute Name Hew Value

Adtribute i exportcontainerteller exportcontainerteller + 1

Wanneer de teller verhoogd wordt, vloeit de entiteit verder naar een ‘separate’ module waar een
volgende lus begint. Het duplicaat stroomt net zoals bij de importcontainers door de lus. In
tegenstelling tot de importcontainers wordt in deze lus enkel rekening gehouden met het feit of het
aantal exportcontainers bereikt is aangezien de exportkranen pas later het model vervoegen. De
test of het juiste aantal exportcontainers uit de yard genomen zijn (zie tabel 7), gebeurt op
dezelfde manier als bij het losproces. Namelijk in de ‘decide’ module aantal exportcontainers
bereikt? (tabel 29). Indien het vereiste aantal exportcontainers om van de yard af te nemen nog

niet bereikt is, moet de gedupliceerde entiteit de lus afmaken. Voordat de entiteit de lus mag
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verlaten en de exportcontainers dus door de yardkranen van de yard mogen genomen worden,
moet de entiteit in een ‘hold” module wachten (tabel 30) op een signaal (waarde 30) dat gegeven
wordt nadat een exportcontainer van de yard genomen is. Op het ogenblik dat het vereiste aantal

exportcontainers bereikt wordt, verlaat het duplicaat zowel de lus als het model via een ‘dispose’

module.
Tabel 29: test of het aantal vereiste exportcontainers bereikt is
Hame Type Attribute Name I Is l Value
aantal exportcontainers bereikt? ?2—wa1,r by Condition exportcontainertelier == exportcontainers
Tabel 30: wachten om exportcontainers uit de yard te ‘picken’
Hame Type Wait for Value | Limit
wachten om volgende exportcontainer uit te pikken “Wait for Signal 30 { {

De originele entiteit ondergaat, net zoals bij het losproces, de activiteiten zoals ze op een
containerterminal gebeuren. De exportcontainers worden van de yard genomen en vervolgens
richting kade vervoerd. Telkens een exportcontainer van de yard wordt genomen, wordt een
signaal (waarde 30) gegeven om de volgende exportcontainer vrij te geven (tabel 31). Deze
processen gebeuren op identiek dezelfde wijze als onder de losactiviteiten, enkel in omgekeerde

richting.

Tabel 31: signaal om exportcontainers uit de yard te ‘picken’

Name | signat Value | Limit|

‘signaal om volgende exportcontainer utt te pikken | 30 S

Eenmaal de exportcontainers aan de kade afgezet zijn, start het eigenlijke laadproces. Dit proces
verschilt echter van het losproces aangezien de entiteiten (exportcontainers) in dit geval één voor
één aankomen en allemaal op één schip geladen moeten worden. Dit in tegenstelling tot het

losproces waar er één entiteit aankwam die moest gedupliceerd worden tot het vereiste aantal
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importcontainers bereikt werd. In het laadproces worden eerst de scheepsrang en het scheepstype
bepaald, zoals eerder beschreven (zie tabellen 22, 23 en 24). Op die wijze wordt het laadproces
voorgesteld door zes verschillende ‘process’ modules. Het laadproces neemt per container minimaal
1,8 minuten en maximaal 2,4 minuten in, de modus ligt op 2 minuten. In het model maakt het
laadproces gebruik van exportkranen onder een ‘seize delay release’ actie. Deze exportkranen zijn
net zoals de importkranen artificieel en hun voorraad is ongelimiteerd. Om te zorgen dat niet meer
exportcontainers tegelijkertijd op het schip geladen worden dan er kadekranen zijn toegewezen
(zie tabel 6), staat voor elk apart laadproces een ‘hold” module. In deze module moet de entiteit
wachten indien het aantal toegewezen kadekranen bezet is. Dit wordt gerealiseerd door enkel een
entiteit vrij te geven wanneer het aantal containers in de wachtrij van het laadproces kleiner of

gelijk is aan het aantal toegewezen kadekranen voor het betreffende scheepstype (tabel 32).

Tabel 32: wachten tot exportkranen vrij zijn

Name | Type | onditic J
wachten tot exportkranen voor primair schip 1 vrij zijin iScan for Condition i NQi{exportcontainers primair scheepstype 1 laden. Queue) <= Kadekranen
‘wachten tot exportkranen voor primair schip 2 vrijzin ~ :Scan for Condtion | NO{exportcontainers primair scheepstype 2 laden.Queue) <= Kadekranen

wachten tot expo r"tlllquranen \.fuaf'

‘wachten tot expu rtkranen voor secundair sch ip1 vru zijﬁ ©Bcan for Condition N Qt'éxpu'l"tcu ntainers secundair sch e':cpst}'r'pe 1 laden.Qu éu"e'}'n <= Kadekranen

"iScan for Condttion

wachten tot exportkranen voor secundair sch iﬁuﬁu\.fru ziin NQfexportconta iners secundair sch eepstype 2IadenQueue}<=Kadekran en

wachten tot exportkranen voor s (exportcontainers secun Kadekranen :

Na het laadproces ondergaan de entiteiten een test of het aantal te laden exportcontainers bereikt
is. In een ‘decide’ module wordt hiervoor nogmaals de exportcontainerteller (zie tabel 28) getest
zoals in tabel 16 bij de importcontainers. De exportcontainers verlaten de ‘decide’ module via de
‘false’ zijde en worden weggezet in een ‘dispose’ module zolang het vereiste aantal niet bereikt is.
Wanneer een schip volgeladen is, neemt de entiteit de ‘true’ uitgang en passeert een ‘separate’
module die de schakel tussen de exportcontainer en het schip voorstelt. Het duplicaat blijft als het

ware de exportcontainer en verlaat het model via een ‘dispose’ module.

De originele entiteit stelt terug een primair of secundair schip voor. Om het juiste schip te laten
vertrekken dat staat te wachten na het losproces (tabel 27) wordt nogmaals gebruik gemaakt van

de methode om de juiste scheepsrang en het juiste scheepstype te onderscheiden (zie tabel 22, 23
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en 24). Eenmaal het juiste schip bepaald is, kan een signaal gegeven worden aan de
overeenstemmende ‘hold’ module (tabel 33). De vrijgegeven entiteit verlaat op dat moment het

submodel en vervolledigt zijn weg in het model op schipniveau.

Tabel 33: signaal om schepen te laten vertrekken

Name Signal Value | Limit
=ignaal om primair scheepstype 1 te laten vertrekken 1 4
zignaal om primair scheepstype 2 te laten vertrekken 2 1
Eiﬁ'h‘é 5i"L';'|"i1'"5.'éEﬁ'i1';:'I'EiF"Eu:"H'ééﬁéﬁf:-E b L o
Signaal om secundair scheepstype 2 te laten vertrekken 4 1
Eiﬁ'h‘é 5i"L';'|"i1'"5.'éEﬁ'i1';:'I'EiF"Eu:"H'ééﬁéﬁf:-E N rE e s ...1. ..........
i

Signaal om secundair scheepstype 4 te laten vertrekken [

Als laatste worden de kadekranen terug vrijgegeven in een ‘process’ module. Dit proces zelf neemt
geen tijd in beslag, maar alle processen in het submodel vallen tussen het toewijzen en het
vrijgeven van de kadekranen zodat de tijd die de entiteit in het submodel verblijft de tijd voorstelt
dat de kadekranen aan een schip zijn toegewezen. Nadat de kadekranen zijn vrijgegeven verlaat

de entiteit het model via een ‘dispose’ module.

4.3 De uitvoering van het simulatiemodel

Het hierboven besproken simulatiemodel wordt een aantal keer uitgevoerd met als doel de
efficiéntie van de werking op de terminal te bepalen. Hiertoe krijgen een aantal factoren steeds een
andere waarde toegewezen. Dit kunnen zowel interne als externe factoren zijn. De interne factoren
hebben de managers van een terminal zelf in de hand, veranderingen in externe factoren worden
van buitenaf bepaald. Door de factoren te veranderen, kunnen verschillende resultaten met elkaar

vergeleken worden om zo de meest efficiénte werking vast te stellen.

In wat volgt, worden de uitvoeringen van het simulatiemodel besproken. Eerst worden kort de

omstandigheden uiteengezet waarin elke simulatietoepassing wordt uitgevoerd. Vervolgens worden
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de simulaties met aanpassingen in de externe factoren besproken en ten slotte de simulaties

waarin de interne factoren worden veranderd.

4.3.1 Omstandigheden van de simulaties

Om een stabiele simulatie te bekomen, moet de simulatie lang genoeg duren. In dit werk wordt
gekozen om voor de duur van de simulaties een periode van één maand uit te trekken.
Verondersteld wordt dat de schepen enkel overdag tussen 6 uur en 21 uur de containerterminal
bezoeken. Zo wordt het aantal uren dat de simulatie per dag loopt, beperkt tot 15 uur. Per
simulatie worden vijf replicaties (herhalingen) uitgevoerd om de variabiliteit van de resultaten te
beperken. De gegevens per schip in verband met het aantal benodigdheden en het aantal

containers dat ze moeten lossen en laden, zijn terug te vinden in tabel 6 en 7 op pagina 50.

4.3.2 Simulaties met aanpassingen in de externe factoren

Veranderingen in externe factoren heeft de terminalmanager zelf niet in de hand en worden
toegebracht door derden. In wat volgt, wordt de invioed van de drie externe factoren op de
containerterminal onderzocht. Eerst wordt een wijziging in het aankomstritme van zowel de
primaire als de secundaire schepen gesimuleerd. Hieruit wordt het effect op de bezettingsgraad en
de geschatte wachttijd onderzocht. Vervolgens wordt de mix van primaire en secundaire schepen
gewijzigd en wordt per scenario het effect op de bezettingsgraad en de geschatte wachttijd

afgeleid.

Omdat in de hierboven beschreven gevallen enkel externe factoren kunnen veranderen, blijft het
aantal middelen dat op de terminal ter beschikking staat voor de schepen gelijk voor de
verschillende simulaties. Het aantal aanlegplaatsen, sleepboten, kadekranen en voertuigen op de
kade wordt weergegeven in tabel 34. Dit aantal beschikbare middelen wordt ruim gekozen zodat
geen problemen veroorzaakt worden door interne factoren omdat de simulaties gericht zijn op

veranderingen in de externe factoren.



- 65 -

Tabel 34: beschikbare middelen op de terminal

aanlegplaatsen 20
sleepboten 10
kadekranen 20
voertuigen 50

4.3.2.1 Simulatie met verschillende aankomstritmes

Drie scenario’s van het simulatiemodel worden uitgevoerd met telkens een ander aankomstritme.
De verhouding tussen de aankomsttijden, dit is de aankomstmix, van de primaire en secundaire
schepen blijft wel gelijk, namelijk 10 op 1. Dit betekent dat in de tijdspanne dat een primair schip
in de haven aankomt, tien secundaire schepen aankomen. De bezettingsgraad van de kade en de
geschatte wachttijden per scenario worden onderzocht en nadien vergeleken met de gevonden
waarden uit de andere scenario’s. Op die wijze kan het effect op de bezettingsgraad en de
geschatte wachttijd afgeleid worden. De ritmes gaan van een trage naar een snelle opeenvolging
van de schepen. De primaire schepen komen per scenario aan om de respectievelijk 90, 60 en 30
uur volgens een constant schema. De secundaire schepen komen aan volgens een exponentiéle
verdeling met respectievelijke gemiddelden van 9, 6 en 3 uur. Tabel 35 geeft de ritmes voor de

drie scenario’s weer.

Tabel 35: aankomstritme per scenario

Aankomstratio's

primaire schepen secundaire schepen
Scenariol |90 uur 9 uur
Scenario2 |60 uur 6 uur
Scenario3 |40 uur 4 uur

Uit de rapporten van de drie scenario’s kan de bezettingsgraad van de kade worden afgeleid. Uit de

resultaten blijkt dat deze bezettingsgraad toeneemt naarmate het aankomstritme stijgt, met
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andere woorden naarmate de opeenvolging van schepen sneller plaatsvindt. Uit de simulatie van
het eerste scenario blijkt dat gemiddeld 8,41 van de 20 beschikbare aanlegplaatsen bezet worden,
wat overeenkomt met een percentage van 42,06%. In het tweede scenario stijgt dit aantal naar
een gemiddelde van 11,41 bezette aanlegplaatsen, dus 57,03%. In het derde scenario waar de
schepen elkaar nog sneller opvolgen, stijgt dit percentage tot 83,03% wat overeenstemt met een
gemiddelde van 16,60 bezette aanlegplaatsen. Figuur 18 stelt dit voor in een grafiek. De rapporten

van de drie scenario’s zijn terug te vinden in bijlage 4.
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Figuur 18: bezettingsgraad per aankomstritme

Per scenario kunnen ook de wachttijden voor de schepen voordat ze een aanlegplaats krijgen
toegewezen, berekend worden. Deze tijden verschillen per scheepsrang. In scenario 1 moeten de
primaire schepen gemiddeld 28,55 minuten wachten om naar een aanlegplaats gesleept te worden.
De secundaire schepen hebben een gemiddelde wachttijd van 71,79 minuten. In scenario 2 moeten
de primaire schepen 38,00 minuten wachten, de secundaire schepen 157,02 minuten. In scenario 3
bedraagt de gemiddelde wachttijd respectievelijk 1092,41 en 1474,08 minuten voor de primaire en

secundaire schepen. De gemiddelde wachttijd wordt per scenario afgebeeld in figuur 19.
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Figuur 19: geschatte wachttijd (in minuten) per aankomstritme

Uit figuur 18 blijkt dat hoeveel te sneller de schepen elkaar opvolgen, hoeveel te hoger de
bezetting van de aanlegplaatsen wordt. Uit figuur 19 blijkt dat ook de gemiddelde wachttijd een
stijgend verloop kent. De primaire schepen kennen een lichte stijging van de gemiddelde wachttijd
in scenario 2 ten opzichte van scenario 1, in scenario 3 volgt echter een duidelijke stijging van de
gemiddelde wachttijd. De geschatte wachttijden van de secundaire schepen volgen dezelfde curve
als die van de primaire schepen maar liggen per scenario hoger dan die van de primaire schepen.

Dit niveauverschil is een gevolg van de prioriteitsregel voor de primaire schepen.

4.3.2.2 Simulatie met een verandering van de mix primaire-secundaire schepen

In bovenstaande simulaties werd de mix tussen de aankomsttijden van de primaire en secundaire
schepen gelijk gehouden op. De mix bedroeg 10 op 1. In de tijdspanne dat één primair schip
aankomt, komen tien secundaire schepen aan. In de volgende simulaties wordt deze mix
aangepast. In de drie scenario’s wordt rekening gehouden met een mix van 150p 1, 10 op 1 en 8
op 1. Per scenario staat het aankomstritme van de secundaire schepen vast (3, 6 en 9) en
verandert het aankomstritme van de primaire schepen (tabel 36). Net zoals bij de vorige simulaties
worden de bezettingsgraad van de kades en de geschatte wachttijden om te kunnen aanleggen,

onderzocht. De rapporten zijn terug te vinden in bijlage 4.
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Tabel 36: aankomstmix en aankomstritmes per scenario

aankomstmix
150p1 100p1 8opl
primair !secundair| primair !secundair| primair !secundair
scenario 1l 135 9 90 9 72 9
scenario 2 90 6 60 6 48 6
scenario 3 60 4 40 4 32 4

Tabel 37: bezettingsgraad en geschatte wachttijd per mix

. . geschatte wachttijd
mix Bezettingsgraad .
(in minuten)
primair | secundair
150p1 40,73% 14,56 78,91
scenario 1 100p1 42,06% 28,55 71,79
8opl 42,69% 55,73 71,73
150p1 53,84% 73,67 93,05
scenario 2 100p1 57,03% 38,00 157,02
8opl 66,46% 141,07 262,79
150p1 77,62% 289,83 611,4
scenario 3 10o0p1 83,03% 1092,41 1474,08
8opl 84,99% 1194,72 | 1956,48

In het eerste scenario wordt het aankomstritme van de secundaire schepen vastgesteld op een
gemiddelde tussenaankomsttijd van 9 uur. De tussenaankomsttijden van de primaire schepen
variéren in dit scenario van 135 uur tot 72 uur. Met een mix van 15 op 1, dus een gemiddelde
tussenaankomsttijd van 135 uur voor de primaire schepen, bedraagt de bezettingsgraad van de
aanlegplaatsen 40,73% wat overeenkomt met 8,15 van de 20 aanlegplaatsen. De primaire schepen
zouden gemiddeld 14,56 minuten moeten wachten op een aanlegplaats wanneer ze aankomen in
de haven en de secundaire schepen zouden gemiddeld 78,91 minuten moeten wachten aan de
rede. Met een mix van 10 op 1, stijgt de bezettingsgraad tot 42,06%. Dit percentage komt overeen
met een gemiddeld aantal bezette aanlegplaatsen van 8,41. De geschatte wachttijd van een
primair schip stijgt naar 28,55 minuten. Voor een secundair schip daalt de geschatte wachttijd
lichtjes tot 71,79 minuten. Onder een mix van 8 op 1 wijst de simulatie uit dat gemiddeld 42,69%

of 8,54 van de 20 aanlegplaatsen bezet zijn. De geschatte wachttijden voor de primaire en
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secundaire schepen bedragen respectievelijk 55,73 minuten en 71,73 minuten. De resultaten van
dit eerste scenario worden ondergebracht in tabel 37 samen met de resultaten van de andere
scenario’s. De bezettingsgraad per scenario wordt in figuur 20 in een grafiek weergegeven. De
resultaten van het besproken scenario 1 worden weergegeven door de donkerblauwe lijn. De
getallen 1 tot en met 3 op de X-as stellen respectievelijk de mixen 1 op 15, 1 op 10 en 1 op 8

voor.
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Figuur 20: bezettingsgraad per mix

Uit de figuur blijkt dat een mix met kleinere verhoudingen een hogere bezettingsgraad met zich
meebrengt, wat ook logisch lijkt. Des te sneller de schepen elkaar opvolgen, des te hoger de

bezettingsgraad ligt.
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Figuur 21: geschatte wachttijden voor primaire schepen

De geschatte wachttijden van de primaire schepen worden weergegeven in figuur 21. Figuur 22
geeft deze weer voor de secundaire schepen. De getallen 1 tot en met 3 op de X-as stellen

respectievelijk de mixen 1 op 15, 1 op 10 en 1 op 8 voor.
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Figuur 22: geschatte wachttijden voor secundaire schepen

De curven op de grafieken van de primaire en de secundaire schepen tonen ongeveer hetzelfde
verloop. Hieruit is af te leiden dat zowel voor de primaire als voor de secundaire schepen onder
dezelfde mix met een dalende tussenaankomsttijd de geschatte wachttijden stijgen. De curve van
scenario 3 ligt bij elke situatie hoger dan die van scenario 2, die op zijn beurt telkens hoger ligt dan
die van scenario 1. Wanneer de mix echter verandert (per scenario op de figuren), is af te lezen
dat de gemiddelde wachttijd voor scenario 3 zowel voor de primaire als voor de secundaire

schepen beduidend hoger ligt dan in de eerste twee scenario’s omwille van de te snelle
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opeenvolging van de schepen. Over het algemeen stijgt de gemiddelde geschatte wachttijd per
scenario, enkel de curve van scenario 2 voor de primaire schepen kent een knik, de
bezettingsgraad ligt wel hoger zodat een betere benutting van de aanlegplaatsen een lagere
wachttijd met zich mee kan brengen. De gemiddelde wachttijden voor de secundaire schepen in
scenario 1 blijven status quo, er is zelfs een lichte daling op te merken. De bezettingsgraad stijgt
ook hier wel licht, de middelen (aanlegplaatsen) worden dus beter benut, en de

tussenaankomsttijden (9 uur) liggen ver genoeg uiteen om hoge wachttijden te vermijden.

4.3.3 Simulatie met aanpassingen in de interne factoren

Naast de externe factoren, die beinvioed worden van buitenaf, spelen ook interne factoren een
belangrijke rol bij de efficiéntiebepaling van de werking op een containerterminal. In tegenstelling
tot de externe factoren heeft het terminalmanagement wel vat op deze factoren. Het is dus een
uitdaging om deze interne factoren zo goed mogelijk op de reéle situatie af te stemmen. In wat
volgt, wordt met behulp van het simulatiemodel gezocht naar het meest geschikte aantal
aanlegplaatsen (‘slots’) en het meest geschikte aantal kadekranen voor de terminal in termen van

bezettingsgraad en geschatte wachttijd.

Er wordt in de simulaties gewerkt met hetzelfde aantal bronnen zoals beschreven in tabel 34. Enkel
het aantal kadekranen, respectievelijk het aantal aanlegplaatsen, wordt veranderd in de volgende
simulaties. De externe factoren zoals de aankomstritmes liggen ook vast en volgen de verdeling
zoals in het werk van Legato en Mazza (2001). Het aankomstritme voor de primaire schepen
bedraagt 42 uur (1,75 dagen) volgens een constante verdeling. De secundaire schepen hebben een

tussenaankomsttijd met een gemiddelde van 4,3636 uur volgens een exponentiéle verdeling.
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4.3.3.1 Simulatie met aanpassingen in het aantal beschikbare aanlegplaatsen

De volgende simulaties geven weer hoe de bezettingsgraad en de geschatte wachttijd per
scheepsrang evolueren naarmate het aantal aanlegplaatsen toeneemt. Deze informatie kan nuttig

zijn voor een beslissing op lange termijn indien het management de terminal wenst uit te breiden.

De simulatie wordt telkens uitgevoerd met een ander aantal aanlegplaatsen. Dit aantal loopt per 5
op van 25 tot en met 45 aanlegplaatsen. De bezettingsgraad van de beschikbare aanlegplaatsen
(figuur 23) en de gemiddelde geschatte wachttijd om aan te leggen (figuur 24) worden berekend.

De resultaten worden ook weergegeven in tabel 38. De rapporten zijn terug te vinden in bijlage 4.

Tabel 38: bezettingsgraad en geschatte wachttijd (in minuten) per aantal beschikbare

aanlegplaatsen

. geschatte wachttijd
Aanlegplaatsen | bezettingsgraad — -
primair | secundair
25 73,45% 123,72 190,50
30 61,36% 57,63 57,59
35 50,67% 20,03 28,85
40 45,41% 7,07 9,43
45 40,52% 2,73 4,19
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Figuur 23: bezettingsgraad per aantal beschikbare aanlegplaatsen
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Figuur 24: geschatte wachttijd (in minuten) voor primaire en secundaire schepen per

aantal beschikbare aanlegplaatsen

Uit de figuren valt af te leiden dat de bezettingsgraad gelijkmatig daalt naarmate het aantal
aanlegplaatsen toeneemt. Doch is een kleine knik op te merken in de curve op 35 aanlegplaatsen,
waarna de dalende bezettingsgraad nog meer wordt afgevlakt bij een verdere stijging van het
aantal aanlegplaatsen. Bij 30 aanlegplaatsen bedraagt de bezettingsgraad nog meer dan 60%, bij
35 aanlegplaatsen nog maar 50,67%. Bij een verdere toename van het aantal aanlegplaatsen

neemt de daling van de bezettingsgraad slechts gestaag af.

Ook bij de gemiddelde geschatte wachttijd bevindt zich een knik in zowel de curve van de primaire
als die van de secundaire schepen. De vermindering van de gemiddelde geschatte wachttijd neemt
in grote mate af tussen de 25 en de 30 aanlegplaatsen, vanaf 40 beschikbare aanlegplaatsen vlakt

deze helemaal af.

4.3.3.2 Simulatie met aanpassingen in het aantal beschikbare kadekranen

In de volgende simulaties wordt onderzocht in welke mate de bezettingsgraad en de geschatte
wachttijd evolueert naarmate het aantal beschikbare kadekranen verandert. Deze simulaties
kunnen het terminalmanagement bijstaan bij de beslissing op korte termijn over een investering in
verband met het aantal kadekranen. Zo kan per simulatie het aantal kadekranen veranderd worden

tot het meest geschikte aantal kadekranen gevonden wordt.
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Voor de volgende simulaties wordt het aantal aanlegplaatsen vastgelegd op dertig, dit aantal wordt
ruim genoeg gekozen zodat zich hier geen problemen kunnen voordoen. Het aantal kadekranen
varieert van drie tot en met zes. De bezettingsgraad van de kadekranen (figuur 25) en de
gemiddelde geschatte wachttijd voor de kadekranen (figuur 26) worden berekend. De resultaten

worden ook weergegeven in tabel 39. De rapporten zijn terug te vinden in bijlage 4.

Tabel 39: bezettingsgraad en geschatte wachttijd (in minuten) per aantal beschikbare

kadekranen
Kadekranen | bezettingsgraad | geschatte wachttijd
3 90,34% 1157,68
4 85,28% 146,48
5 67,74% 11,83
6 56,43% 0,00

Net zoals bij de aanlegplaatsen, neemt de bezettingsgraad geleidelijk af bij een toename van het
aantal beschikbare kadekranen. Een knik is op te merken tussen de 4 en de 5 kadekranen. De
grotere daling is te wijten aan het feit dat de twee types primaire schepen respectievelijk 2 en 3
kadekranen toegewezen krijgen (zie tabel 6 op pagina 50). Indien 5 kadekranen beschikbaar
worden gesteld, kunnen deze twee types tegelijk behandeld worden, hierdoor is er ook niet zo een

groot verschil tussen de bezettingsgraden bij 3 en 4 beschikbare kadekranen.
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Figuur 25: bezettingsgraad per aantal beschikbare kadekranen

De gemiddelde geschatte wachttijd voor het toewijzen van de kadekranen aan de schepen volgt
ook een duidelijke dalende curve. Zoals te zien op figuur 26 loopt de wachttijd hoog op indien
slechts drie kadekranen beschikbaar zijn. Dit als gevolg van het feit dat scheepstype 2 van de
primaire schepen op zich al drie kadekranen nodig heeft. De andere binnenvarende schepen
moeten automatisch wachten.
geschatte wachttijd wel een duidelijke knik op te merken tussen 3 en 4 beschikbare kadekranen,
juist omdat er een extra kadekraan beschikbaar is wanneer op hetzelfde ogenblik een primair schip
bediend wordt dat drie kadekranen nodig heeft. Vanaf 6 beschikbare kadekranen moeten de

schepen, onder dit aankomstritme en deze aankomstmix, niet meer wachten op een kadekraan en

In tegenstelling tot de bezettingsgraad is bij de gemiddelde

kan de losprocedure dadelijk beginnen.
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Figuur 26: geschatte wachttijd (in minuten) per aantal beschikbare kadekranen
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5 CONCLUSIES EN SUGGESTIES VOOR BIJKOMEND

ONDERZOEK

5.1 Conclusies

Uit de literatuur blijkt dat simulatie veel wordt toegepast in het multimodale vervoer, zowel voor
het transport over land en zee als voor de containerterminal zelf. Op de containerterminal wordt
simulatie vooral toegepast voor procesverbeterende of procesevaluerende doeleinden.
Procesverbeterende doeleinden houden zowel lange als korte termijn toepassingen in. De
toepassingen van simulatie op lange termijn spitsen zich vooral toe op de uitbreiding van de
terminal of de bouw van een nieuwe terminal. Op korte termijn worden de activiteiten, apart of
samen met andere, op de terminal gesimuleerd om deze zo optimaal mogelijk te laten functioneren
met de beschikbare middelen. De toepassingen van simulatie voor de evaluatie van een
containerterminal komen voor op verschillende niveaus, van de operationele activiteiten op de

terminal zelf tot de evaluatie van managementsystemen.

Het onderzoek stelt een illustratief model voor van een fictieve containerterminal. Het toont aan
dat simulatie geschikt is om de efficiéntie vast te stellen van de werking op een containerterminal
onder bepaalde omstandigheden en met een bepaald aantal beschikbare middelen. Uit de
resultaten kunnen zowel voor aanpassingen in de externe als voor aanpassingen in de interne

factoren de gevolgen voor de bezettingsgraad en de geschatte wachttijd afgeleid worden.

De onderzochte externe factoren zijn het aankomstritme en de aankomstmix van de schepen. Uit
de simulaties blijkt dat de bezettingsgraad en de geschatte wachttijd over het algemeen stijgen bij
een dalend aankomstritme (snellere opeenvolging van schepen) en bij een grotere aankomstmix
van primaire en secundaire schepen (meer secundaire schepen op de tijdspanne dat één primair

schip aankomt).
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De simulaties van de aanpassingen in de interne factoren spitsen zich toe op de beschikbaarheid
van het aantal aanlegplaatsen aan de kade en het aantal kadekranen. Voor beide gevallen blijkt
dat een toename van het aantal beschikbare middelen een daling van de bezettingsgraad en van
de geschatte wachttijd tot gevolg heeft. Voor zowel de aanlegplaatsen als de kadekranen vlakt
deze daling in de bezettingsgraad en de geschatte wachttijd af na de uitbreiding tot een bepaald

aantal beschikbare middelen.

5.2 Suggesties voor bijkomend onderzoek

Uit de resultaten blijkt dat simulatie wel degelijk een interessant instrument is om de efficiéntie
van de werking op een containerterminal te bepalen. Het toegepaste model heeft echter
beperkingen waardoor slechts een aantal factoren onderzocht kan worden. Indien van een volledig
simulatiepakket gebruik gemaakt kan worden, kan de simulatie verder uitgebreid worden. Zo
kunnen naast de los- en laadactiviteiten ook de opslagactiviteiten en het vervoer naar het
hinterland gesimuleerd worden. Dit maakt het mogelijk de activiteiten met meer detail te

onderzoeken en de werkelijkheid nog beter na te bootsen.
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Deel 1

Bijlage 2: simulatiemodel op containerniveau - LOSPROCES

Begin submodel bij kadekranen toewijzen aan schepen
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Deel 2

Vervolg na ‘separate’ module: schakel import naar export (Deel 1)

—ueperel
LLIO UBJLOBM USIE|
1 pedAisdesyos
1[BPUNDBS

S|

—wT—
LU0 UBILOBM US|
1 ¢adfisdeayos
1[BPUNDBS

%

a

2 adAysdesyos

1[BpUN0BS

IO us]ydem usie|

1 | adfisdeayos

1[BPUNDBS
—

o weperer |

LU UBJoBM US|

uapeeb diyos 1ay
101 usyoem USEe| | -
 adAisdeayos
| Jepundes
S
uapeeb diyos jay
<lorueyoemuee|l —mM
¢ adAisdeayos
©Jepundes
uapeeb diyos 1ay
Jdiojueyoemuere | — g==adfisdesyog °°13
2 adfysdeayos amacht mwwuwm
| JEepunces
% 4 ¢diyos adAy
uapejed diyos joy
<10} uBIyoRM US| || — ]
| adAysdeayos
ST USpEeD aigos ||
— 10} USIYJEM USie|
1 zadfisdeayos |
Jrewd
"STUSPERO aIos |
10} USIYoEM USIE| )
o5 o] ¢ edhAisdeayos
diyos Jrewud
as|e4 o
Bueisdeayos ayje M
anij o
g==adAisdaayos
==edhigdeoyog
L==edfligdeayos

e1edidng
adfisdesyos

_mc_m__o_ podxa Jeeu
o— yodwi [@eyos

Coueeiel
O UsJYoeMm Usie|
2 adAisdeayos ||’

Jreuud

% o .o
LU0 USJLOBM USIR|
1 | edfisdeayos

diyos rewud

a

¢, adfysdeayog



Deel 3

Vervolg na ‘separate’ module originele entiteit importcontainers dupliceren (deel 1)
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LAADPROCES
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Bijlage 3

Laadproces begint bij ‘assign’ module teller exportcontainers
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Deel 2

Vervolg ‘separate’ module originele entiteit voertuigen duplicaat
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Auteursrechterlijke overeenkomst

Opdat de Universiteit Hasselt uw eindverhandeling wereldwijd kan reproduceren, vertalen en distribueren is uw
akkoord voor deze overeenkomst noodzakelijk. Gelieve de tijd te nemen om deze overeenkomst door te
nemen, de gevraagde informatie in te vullen (en de overeenkomst te ondertekenen en af te geven).

Ik/wij verlenen het wereldwijde auteursrecht voor de ingediende eindverhandeling:
Simulatie als instrument voor efficiéntiebepaling van de werking op een
containerterminal

Richting: Handelsingenieur Jaar: 2007

in alle mogelijke mediaformaten, - bestaande en in de toekomst te ontwikkelen - , aan de
Universiteit Hasselt.

Niet tegenstaand deze toekenning van het auteursrecht aan de Universiteit Hasselt behoud ik
als auteur het recht om de eindverhandeling, - in zijn geheel of gedeeltelijk -, vrij te
reproduceren, (her)publiceren of distribueren zonder de toelating te moeten verkrijgen van
de Universiteit Hasselt.

Ik bevestig dat de eindverhandeling mijn origineel werk is, en dat ik het recht heb om de
rechten te verlenen die in deze overeenkomst worden beschreven. Ik verklaar tevens dat de
eindverhandeling, naar mijn weten, het auteursrecht van anderen niet overtreedt.

Ik verklaar tevens dat ik voor het materiaal in de eindverhandeling dat beschermd wordt door
het auteursrecht, de nodige toelatingen heb verkregen zodat ik deze ook aan de Universiteit
Hasselt kan overdragen en dat dit duidelijk in de tekst en inhoud van de eindverhandeling
werd genotificeerd.

Universiteit Hasselt zal mij als auteur(s) van de eindverhandeling identificeren en zal geen

wijzigingen aanbrengen aan de eindverhandeling, uitgezonderd deze toegelaten door deze
overeenkomst.

Ik ga akkoord,

Bart CEYSSENS

Datum: 01.06.2007

Lsarev_autr





