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POSTDOCTORALE CURSUS HAVENS I I 

I n l e i d i n g 

Teneinde t e kunnen v a s t s t e l l e n op welke w i j z e de e f f i c i e n c y van een haven 

op een bepaald moment i s t e verbeteren of t e kunnen voorspellen welke pro­

blemen z u l l e n ontstaan i n de toekomst wanneer b i j v o o r b e e l d de verkeersom­

standigheden z i c h w i j z i g e n , i s het noodzakelijk e f f e k t e n t e kunnen bereke­

nen van iedere verandering i n de randvoorwaarden van het havensysteem. De 

berekening van deze e f f e k t e n i s over het algemeen n i e t u i t t e voeren met 

behulp van een simpele methode. Een haven l a a t z i c h over het algemeen n i e t 

zover schematiseren waardoor 'met behulp van w a c h t t i j d en st a g n a t i e theo­

rieën van service-systemen de genoemde e f f e k t e n z i c h l a t e n k w a n t i f i c e r e n . 

Iedere analyse van het gedrag van een haven gebaseerd op de aanname, dat 

de overheersende gedragspatronen u i t g e d r t i k t i n een wiskundige f o r m u l e r i n g 

z i c h n i e t z u l l e n w i j z i g e n , l e i d t t o t fouten. 

De meest betrouwbare en de meest onthullende methode om e f f e k t e n van ver­

anderingen i n de randvoorwaarden t e kxmnen v a s t s t e l l e n en t e k w a n t i f i c e r e n 

i s de veranderingen a l s experiment i n het havengebeuren z e l f u i t t e voeren 

en het r e s u l t a a t te r e g i s t r e r e n . Deze methode z a l over het algemeen echter 

n i e t uitvoerbaar z i j n o.m redenen van t i j d en kosten. 

Een meer acceptabel a l t e r n a t i e f i s dan een model van het havensysteem t e 

maken waarmee de experimenten worden uitgevoerd, hetgeen s i m u l a t i e wordt 

genoemd. Een s i m u l a t i e i s dan ook e i g e n l i j k n i e t s anders dan het naspelen 

van een geschematiseerde bestaande of mogelijk toekomstige r e a l i t e i t . 

Hierop aansluitend g e e f t Prof. Sierenberg de volgende d e f i n i t i e : S i m ulatie 

i s h et ontwerpen van, en het werken met modellen van dynamische (meestal 

ook stochastische) systemen waarmee het mogelijk i s door het doen van ex­

perimenten gegevens te v e r k r i j g e n d i e , vaak i n s t a t i s t i s c h e z i n , r e l e v a n t 

z i j n voor het o o r s p r o n k e l i j k e systeem. 

Simulatiemodellen kunnen voor een aantal doeleinden worden g e b r u i k t : 

a. Mogelijk i s het vast t e s t e l l e n wat de gevolgen (beoogde gevolgen) van 

een ingreep o f een reeks van ingrepen i n het systeem z i j n , zowel op 

k o r t e a l s op langere t e r m i j n (conseguentie-analyse) .• De ingrepen kunnen 

van technische aard zoals v e r g r o t i n g van o v e r s l a g c a p a c i t e i t , v e r b e t e r i n g 

van de nautische omstandigheden, vergroten kadelengte dan wel ingrepen 

b e t r e f f e n op het s t r a t e g i s c h beleidsniveau, zoals het w i j z i g e n van p r i o ­

r i t e i t s r e g e l s . 
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b. Door een a a n t a l g e r i c h t e experimenten met het simulatiemodel u i t t e 

voeren i s het mogelijk meer i n z i c h t t e v e r k r i j g e n i n het fu n k t i o n e r e n 

van het systeem. Vastgesteld kan worden welke parameters erg k r i t i s c h 

l i g g e n en welke parameters het funktioneren nauwelijks beïnvloeden 

(s t r u k t u u r a n a l y s e ) . 

c. De randvoorwaarden van het havensysteem, zoals aankomstpatronen van 

schepen, z i j n over het algemeen t i j d s a f h a n k e l i j k . Mogelijk i s h e t met 

behulp van een simulatiemodel het gedrag van de systeemvariabelen i n 

de t i j d , zoals de bezettingsgraad van een kade o f w a c h t t i j d e n van 

schepen, vast t e s t e l l e n . H i e r u i t kunnen dan conclusies volgen b e t r e f ­

fende ingrepen (i n v e s t e r i n g e n , beleidsmaatregelen) d i e op een bepaald 

t i j d s t i p moeten plaatsvinden, zodat het systeem naar behoren b l i j f t 

f u n k t i o n e r e n . 

d. Wanneer het systeem volgens welke een haven gaat fu n k t i o n e r e n i n g e v a l 

er wordt gesproken van een nieuw t e bouwen haven, bekend i s en ook de 

randvoorwaarden beschikbaar z i j n , dan i s het mogelijk vast t e s t e l l e n 

o f h et ontwerp voldoet aan de eisen d i e eraan gesteld z i j n . 

Boven beschreven s i m u l a t i e s b e t r e f f e n d i s c r e t e s i m u l a t i e s en worden u i t g e ­

voerd met een d i g i t a l e computer, waarbij onder een d i s c r e t e s i m u l a t i e wordt 

verstaan een s i m u l a t i e waarvan de toestandsvariabelen d i e h e t dynamisch ge­

drag van het systeem b e s c h r i j v e n d i s c r e t e f u n k t i e s van de t i j d z i j n . H i e r­

tegenover s t a a t de continue s i m u l a t i e - t e c h n i e k d i e v a n u i t de r e g e l t e c h n i e k 

t o t o n t w i k k e l i n g i s gekomen. ^ 

De continue s i m u l a t i e werd vroeger v e e l a l uitgevoerd met een analoge reken­

machine, echter gezien de nadelen van de k l e i n e nauwkeurigheid, de hoge kos­

ten en het ontbreken van de mo g e l i j k h e i d om zeer complexe systemen t e simu­

l e r e n , wordt tegenwoordig v e e l a l gebruik gemaakt van de d i g i t a l e computer. 

Een b i j z o n d e r soort d i s c r e t e s i m u l a t i e i s de Monte-Carlo s i m u l a t i e , w a a r b i j 

de t i j d r e l a t i e vereenvoudigd i s t o t een volgorde r e l a t i e . D u i d e l i j k i s het 

dat deze vereenvoudiging n i e t toepasbaar i s met b e t r e k k i n g t o t de d i s c r e t e 

havensimulatiemodellen. 

Schematisch kan het bovenstaande a l s v o l g t worden afgebeeld: 

- d i s c r e t e computersimulatie - d i g i t a l e machine 

x) U i t een combinatie van de analoge en de d i g i t a l e computer i s de hybriede 
rekenmachine ontstaan. 

computersimulatie 
- continue computersimulatie 

analoge machine 
d i g i t a l e machine 
hybriede machine 

X ) 
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Naarmate de toepassingsgebieden van het simulatiegebeuren u i t g e s t r e k t e r 

z i j n gaan worden, h e e f t ook het software systeem z i j n w i j z i g i n g e n onder­

gaan. Het gevolg i s geweest een vervaging van de grenzen tussen de ge­

noemde deelgebieden. Zo i s v a n u i t de computertaal Pl 1 het proces ge­

oriënteerde simulatiepakket Prosim (Proces s i m u l a t i e ) waarmee zowel con­

t i n u e a l s d i s c r e t e s i m u l a t i e s kunnen worden uitgevoerd, ontwikkeld. Ge­

sproken wordt h i e r van een simulatiepakket omdat Prosim een pakket i s 

dat aan de s i m u l a t i e t a a l P l 1 i s toegevoegd. D i t i n t e g e n s t e l l i n g t o t 

b i j v o o r b e e l d Simula, waar het een s i m u l a t i e t a a i b e t r e f t met z i j n eigen 

syntactische r e g e l s . 

Een en ander kan nog nader worden t o e g e l i c h t met het onderstaande schema: 

DIGITALE COMPUTER 

General purpose t a l e n 

A l g o l 60 

F o r t r a n 

Cobol 

Pl 1 

Betekenis naam 

Al g o r i t h m i c Language 

Formula T r a n s l a t i o n 

Common Business 
Oriented Language 

Programming Language 

Opmerkingen 

Voor wiskundige problemen 

Idem 

Geschikt voor a d m i n i s t r a ­
t i e v e problemen 

Door IBM gebracht a l s ver­
vanger van F o r t r a n en Cobol 

SIMULATIE_TALEN/PAKKETTEN 

Taal/Pakket 

Simula 67^ 

CSL 

Prosim 78 

Betekenis naam 

Simulation Language 

Controle and Simula­
t i o n Language 

Proces-Simulatie 

Soort + toepassing 

D 

D/C 

Pr 
A 
E 

Pr/A 

T 

CSMP I I I 

Dynamo 

SIMULATIE_TALEN_VOOR_CONTIN^ 

Continuous System C 
Modelling Program 

Dynamic System C 
Modelling 

Simula 67 gebruikers z i j n n i e t aan een beschrijvingsmethode gebonden 
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Voor SCMP"'""''''" i s een goede voorkennis van Fort r a n nodig en d i t wordt 
voornamelijk g e b r u i k t om continue technische systemen t e simuleren. 

Dynamo i s een s i m u l a t i e t a a i , ontworpen om dynamische feedback model­
len van s o c i a l e , economische en ecologische systemen t e simuleren. 

V e r k l a r i n g a f k o r t i n g e n : 

D = Di s c r e t e s i m u l a t i e t a a i o f pakket 

C = Continue s i m u l a t i e t a a i o f pakket 

Pr = Proces beschrijvingsmethode 

A = A c t i v i t e i t e n beschrijvingsmethode 

E = Event beschrijvingsmethode 

Het simulatiewerk omvat de volgende punten: 

1. S p e c i f i c a t i e van het probleem en bevredigende antwoorden op de vragen: 

a. I s h e t z i n v o l een s i m u l a t i e toe t e passen ( d i t hangt o.a. samen met 

de vraag o f het systeem naar behoren t e be s c h r i j v e n i s , en o f er 

voldoende gegevens betreffende de randvoorwaarden aanwezig o f t e 

verzamelen z i j n ) . 

b. Kan de s i m u l a t i e worden gedaan binnen de gestelde t i j d en het ge­

ste l d e budget. 

2. Het o p s t e l l e n van een verbaalmodel van het t e simuleren r e a l l i f e systeem, 

waarbij de mate van g e d e t a i l l e e r d h e i d van het t e bouwen model (afhanke­

l i j k van de pr o b l e e m s t e l l i n g ) moet worden va s t g e s t e l d . De voor- en na­

delen van het d e t a i l niveau kunnen met behulp van de volgende t a b e l 

worden aangegeven. 

STERK GESCHEMATISEERD 

Voordelen 

1. Opstellen van het model i s eenvou­
d i g . 

2. De randvoorwaarden z i j n over het 
algemeen gemakkelijk v a s t t e l e g ­
gen. 

3. Model r e s u l t a t e n z i j n meer alge­
meen toepasbaar. 

Nadelen 

1. Grove aannamen die misschien n i e t 
onder a l l e omstandigheden j u i s t 
z i j n . 

2. I m p l i c a t i e s van de aannamen z i j n 
v e e l a l n i e t d u i d e l i j k en m o e i l i j k 
t e evalueren. 

3. Model r e s u l t a t e n kunnen geen de­
t a i l s geven. 
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Mogelijke redenen om de benadering t e verwerpen: Resultaten kunnen onder 

bepaalde omstandigheden n i e t g e l d i g z i j n o f er z i j n geen conclusies u i t 

te trekken. 

GEDETAILLEERD 

Voordelen 

1. Basis aannamen z i j n eenvoudig en 
d u i d e l i j k . 

2, Model r e s u l t a t e n geven d e t a i l s . 

Nadelen 

1. Het o p s t e l l e n van het model i s een 
omvangrijk werk. 

2. Resultaten z i j n s p e c i f i e k en vele 
s i m u l a t i e s z i j n nodig om a l de moge­
l i j k h e d e n na te gaan. 

3. Grote hoeveelheden gegevens z i j n 
nodig. 

Mogelijke redenen om de benadering t e verwerpen z i j n : Het g e d e t a i l l e e r d 

model kan te kostbaar z i j n en i n een aant a l gevallen z i j n t e w e i n i g gege­

vens beschikbaar. 

Het verbaal model omzetten i n een computer programma waarbij gebruik ge­

maakt wordt van een beschrijvingsmethode ( z i e par. 2.3). 

De i j k i n g van het model aan de actuele s i t u a t i e voordat er een verandering 

p l a a t s v i n d t i n de randvoorwaarden en voordat er w i j z i g i n g i n de werking van 

het systeem wordt aangebracht. 

Het doen van experimenten, zodat gegevens worden verkregen waarmee het ge­

ste l d e probleem kan worden opgelost. 
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2. Discrete computersimulatie van een stochastisch systeem 

2.1 I n l e i d i n g 

Zoals i n par. 1 ges t e l d , i s het over het algemeen n i e t mogelijk een haven­

systeem, a l s service systeem, a n a l y t i s c h op te lossen met behulp van wacht­

tijdtheorieën. Een stocha s t i s c h systeem waarbij d i t nog mo g e l i j k i s , kan a ls 

v o l g t worden gekarakteriseerd: 

De t i j d nodig voor schepen om van de ankerplaats naar de kade t e varen 

wordt h i e r b i j verwaarloosd, hetgeen b i j de meeste havenmodellen n i e t t o e ­

laatbaar i s . 

Wordt nu voor het aankomstproces b i j v o o r b e e l d een Poisson-tussenaankomst-

t i j d v e r d e l i n g genomen met een gemiddelde van 1/A en voor de s e r v i c e t i j d -

v e r d e l i n g een ne g a t i e f exponentiële v e r d e l i n g met gemiddelde 1/y, dan i s 

volgens de w a c h t t i j d t h e o r i e wanneer het een vertragingssysteem b e t r e f t 

(aan ieder schip dat het systeem binnenkomt wordt ook service verleend) 

en gerekend wordt met s aanlegplaatsen, de stagnatiekans: 
s 

a s 

2 s - l s 

1 ^ - - f : ^ ••••• ^ f e ) T - f r 

en de gemiddelde w a c h t t i j d bedraagt: 

a St 

W = . - r ^ 
s-a A 

De ankerplaats i s h i e r b i j een w a c h t r i j met d i s c i p l i n e FIFO ( f i r s t i n f i r s t 

o u t ) . Andere w a c h t r i j d i s c i p l i n e s z i j n LIFO ( l a s t i n f i r s t o u t ) , random, 

SPT ( s h o r t e s t processingtime f i r s t ) o f een w a c h t r i j d i s c i p l i n e volgens vast­

gestelde p r i o r i t e i t s r e g e l s . 
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Indien echter complicaties i n d i t systeem optreden, b i j v o o r b e e l d wanneer 

de kade n i e t i s opgedeeld i n gedeelten, zodat het aantal l i g p l a a t s e n langs 

de kade v a r i e e r t met de lengte van de schepen o f wanneer de t i j d , die no­

d i g i s om het schip van de ankerplaats naar de kade t e brengen n i e t meer 

te verwaarlozen i s , dan kan m.b.v. de w a c h t t i j d t h e o r i e het probleem n i e t 

meer worden opgelost en i s de overstap naar (computer) s i m u l a t i e noodza­

k e l i j k . 

Alvorens een eenvoudig computersimulatiemodel van een kade t e behandelen, 

i s h et z i n v o l e e r s t de begrippen event, component en a t t r i b u u t toe t e 

l i c h t e n , de d r i e systeembeschrijvingsmethoden t e behandelen en daar haven­

simulatiemodellen over het algemeen een s t o c h a s t i s c h k a r a k t e r hebben, i n 

te gaan op h e t trekken van g e t a l l e n u i t een gegeven kansverdeling. 

2.2 Begrippen event, component, a t t r i b u u t 

Een event i s een gebeurtenis waardoor de s i t u a t i e waarin het systeem z i c h 

b e v indt, verandert. B i j d i s c r e t e s i m u l a t i e verandert de toestand waarin 

het systeem (model) z i c h bevindt tussen twee opvolgende gebeurtenissen, 

n i e t . I n een havensysteem i s b i j v o o r b e e l d de aankomst of het v e r t r e k van 

een schip een event. Het t i j d s t i p waarop d i t p l a a t s v i n d t wordt eventtime 

genoemd. D u i d e l i j k i s het dat de v e r s c h i l l e n d e gebeurtenissen (events) 

n i e t dezelfde veranderingen i n het systeem met z i c h meebrengen; er wordt 

gesproken van eventklassen. Een complicatie t r e e d t op i n d i e n er twee ge­

beurtenissen t e g e l i j k e r t i j d moeten plaatsvinden, b i j v o o r b e e l d h e t v e r t r e k 

van een schip dat langs de kade l i g t en de aankomst van een schip op de 

ankerplaats. Een computer kan namelijk maar één handeling t e g e l i j k ver­

r i c h t e n . Het probleem wordt dan a l s v o l g t opgelost: 

- Zoals gesteld verandert de toestand van het systeem n i e t tussen twee 

opvolgende e v e n t t i j d s t i p p e n (de tussenliggende t i j d kan door de compu­

t e r worden overgeslagen). 

- Er i s geen t i j d nodig om een verandering i n de toestand van het systeem 

aan te brengen. 

I n schema:. 

1 ^ 

8,0 Hsr A.-/" ^•vsf^r 
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Iedere systeembeschrijvingsmethode formuleert het gedrag en de i n t e r a c t i e 

van de i n h e t systeem voorkomende componenten. I n een havensysteem z i j n 

t i j d e l i j k e en permanente componenten aanwezig. Een voorbeeld van een t i j ­

d e l i j k e component i s een s c h i p dat nadat h e t de haven v e r l a a t , ook u i t 

h e t systeem v e r d w i j n t t e r w i j l de havenmeester d i e voortdurend aanwezig 

i s , een voorbeeld van een permanente component i s . Componenten dienen 

nader g e s p e c i f i c e e r d te worden. D i t nader s p e c i f i c e r e n gebeurt met een 

" a t t r i b u u t l i j s t " , d i e op i e d e r e component wordt "geplakt". 

Een s c h i p h e e f t b i j v o o r b e e l d a l s a t t r i b u t e n : 

1. aankomsttijd i n h e t systeem 

2. scheepstype 

3. lengte 

4. diepgang 

5. bestemming i n de haven 

5. s e r v i c e t i j d 

7. maximaal t o e l a a t b a r e w a c h t t i j d ( b i j v o o r b e e l d i.v.m. aan bederf onder­

hevige goederen) 

enz. 

2.3 Beschrijvingsmethoden 

Nadat h e t model v e r b a a l i s opgesteld moet h e t worden v e r t a a l d naar een com­

p u t e r t a a l . D i t kan z o a l s reeds eerder i s aangeduid, op een a a n t a l manieren 

gebeuren. Onderscheiden worden de p r o c e s b e s c h r i j v i n g , de a c t i v i t e i t e n b e ­

s c h r i j v i n g en de eventbeschrijvingsmethode. 

De p r o c e s b e s c h r i j v i n g g e e f t een b e s c h r i j v i n g van de processen, d i e de v e r ­

s c h i l l e n d e componenten i n h e t systeem doormaken, b i j v o o r b e e l d h e t proces 

van een s c h i p , h e t proces van een havenmeester, h e t proces van een scheeps-

generator, w a a r b i j h e t d u i d e l i j k i s , dat de v e r s c h i l l e n d e p r o c e s s e n i n 

e l k a a r g r i j p e n . 

De p r o c e s b e s c h r i j v i n g wordt over h e t algemeen a l s een methode gezien, waar­

b i j h e t systeem op een n a t u u r l i j k e manier wordt beschreven; h e t i s t a m e l i j k 

eenvoudig z i c h te r e a l i s e r e n wat voor handelingen h e t s c h i p doormaakt of 

wat de taak i s van een havenmeester. Problemen ontstaan meestal b i j de i n ­

t e r a c t i e s tussen de v e r s c h i l l e n d e processen. 

De a c t i v i t e i t e n b e s c h r i j v i n g b e s c h r i j f t a l l e a c t i v i t e i t e n , d i e e r i n h e t 

systeem voorkomen, b i j v o o r b e e l d : 
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- p l a a t s een schip i n de w a c h t r i j op de ankerplaats, 

- l e g een schip aan de kade, 

- verleen een schip service i n de vorm van laad- en l o s f a c i l i t e i t e n , 

- v e r w i j d e r het schip u i t het havensysteem. 

Iedere a c t i v i t e i t v i n d t p l a a t s wanneer er aan een a a n t a l voorwaarden z i j n 

voldaan. Voorwaarden voor het afmeren van een schip langs de kade kunnen 

z i j n : 

1. Er moet een schip i n de w a c h t r i j "ankerplaats" l i g g e n . 

2. Het schip moet qua lengte passen i n de v r i j e kadelengte. 

3. G e t i j moet gunstig z i j n . 

4. Vaarweg moet v r i j z i j n , enz. 

Deze methode i s n i e t b i j z o n d e r efficiënt vanwege het herhaald nagaan of 

aan de betreffende voorwaarden voor de a c t i v i t e i t i s voldaan. 

Tenslotte de eventbeschri j v i n g . 

I n par. 2.2 i s reeds d u i d e l i j k gemaakt wat wordt bedoeld met een eventklasse. 

De e v e n t b e s c h r i j v i n g g e e f t aan welke toestandsveranderingen moeten p l a a t s ­

vinden a f h a n k e l i j k van de eventklasse. B i j v o o r b e e l d b i j de aankomst van een 

schip d i e n t t e worden nagegaan o f het schip aan de kade kan worden afgemeerd 

of d at het i n een w a c h t r i j moet plaatsnemen. Op het volgende e v e n t t i j d s t i p 

v e r l a a t een schip het systeem en moet worden nagegaan o f een schip i n de 

w a c h t r i j z i j n p l a a t s kan innemen. 

Voor een eventmethodebeschrijving i s het noodzakelijk, dat de werking van 

het systeem zeer grondig wordt gekend. 

In par. 1 i s i n het o v e r z i c h t van de v e r s c h i l l e n d e s i m u l a t i e t a l e n / p a k k e t t e n 

reeds vermeld dat een aantal s i m u l a t i e t a l e n / p a k k e t t e n meerdere b e s c h r i j v i n g s ­

methoden t o e l a t e n . Hierdoor komt het voor, dat hoewel de procesmethode b i j 

de b e s c h r i j v i n g van het systeem wordt gehanteerd, er i n onderdelen van de 

processen gebruik i s gemaakt van de a c t i v i t e i t e n b e s c h r i j v i n g . -

2.4 Het trekken van onafhankelijke g e t a l l e n u i t een gegeven kansverdeling 

Aankomsten van schepen, s e r v i c e t i j d e n ( l o s - en l a a d t i j d e n ) z i j n over het a l ­

gemeen onderhevig aan t o e v a l s f l u c t u a t i e s . U i t een groot a a n t a l waarnemingen 
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o f op grond van theoretische overwegingen kan evenwel een kansverdeling 

worden opgesteld. Door een t r e k k i n g t e doen u i t deze verdelingen kunnen 

de aankomsttijdstippen, s e r v i c e t i j d e n enz. worden v a s t g e s t e l d en kan met 

behulp van het model de r e a l i t e i t worden nagespeeld ( s i m u l a t i e ) . 

Voor de t r e k k i n g van onafhankelijke g e t a l l e n u i t een gegeven kansverdeling 

i s het nodig een on a f h a n k e l i j k e t r e k k i n g t e kunnen doen u i t een homogene 

v e r d e l i n g . Onderstaande f i g u u r g e e f t de v e r d e l i n g s d i c h t h e i d en de verde-

l i n g s f u n k t i e van een uniforme^ v e r d e l i n g . 

Een proces dat g e t a l l e n produceert die beantwoorden aan een aselecte (onaf­

h a n k e l i j k e ) t r e k k i n g u i t bovengenoemde homogene v e r d e l i n g , noemt men een 

proces dat randomgetallen genereert. Vroeger produceerde men deze g e t a l l e n 

met behulp van een hoge hoed waarin b i j v o o r b e e l d t i e n p a p i e r t j e s van 0.0, 

0^,1, 0.2 0.9 aanwezig waren. Door h i e r u i t p a p i e r t j e s met terugleggen 

t e trekken, produceerde men randomgetallen. D u i d e l i j k i s h e t , d a t een der­

g e l i j k e methode omslachtig i s . Er z i j n dan ook t a b e l l e n met aselecte g e t a l ­

l e n opgesteld. Tippet gebruikte h i e r v o o r de l a a t s t e v i j f c i j f e r s van e l k i n 

20 decimalen getabelleerde l o g a r i t m e . 

Een voorbeeld van trekkingen u i t de homogene d i s c r e t e v e r d e l i n g op 00, 01, 

02 99 i s de methode van Von i Neumann: 

i Y. 
X 

1 
i Y. 

1 
Y.2 
1 

1 42 176_4 1 79 6241 

2 76 5776 2 24 0576 

3 77 5929 3 57 3249 

4 92 -> 8464 4 24 0576 

5 46 2n^6 5 57 3249 

6 11 0121 6 24 
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7 12 0144 
8 14 0196 
9 19 0361 

10 35 1296 
11 29 0841 
12 84 7056 
13 05 0025 
14 02 0004 
15 00 0000 

enz. 

D u i d e l i j k z i j n de bezwaren die aan deze methode kleven. V e r f i j n i n g e n z i j n 

m ogelijk om deze moeilijkheden weg t e nemen, echter er z i j n t a l r i j k e andere 

en betere methoden waar h i e r n i e t verder op i n z a l worden gegaan. 

Nu het mogelijk i s een randomgetal te trekken, kan ook een t r e k k i n g worden 

gedaan u i t een bepaalde v e r d e l i n g s f u n c t i e . Het proces volgens de d i r e c t e 

methode geschiedt a l s v o l g t : 

1. Bepaal met behulp van t a b e l l e n o f een andere methode het randomgetal r . 

2. Bepaal met behulp van de v e r g e l i j k i n g r = F(x) ( z i e onderstaande f i g u u r ) 

of X = P~'''(r) de waarde van x; x i s dan de gevraagde t r e k k i n g u i t de be­

t r e f f e n d e v e r d e l i n g s f u n c t i e . 

x ( r ) 
V e r d e l i n g s f u n k t i e 

Voorbeeld van een t r e k k i n g u i t een exponentiële v e r d e l i n g met gemiddelde 

(verwachting) 11=^" 
-Ax 

S t e l de k a n s d i c h t h e i d s f u n k t i e i s f ( x ) = Ae voor x > 0. 
-Ax —Ax 

De v e r d e l i n g s f u n k t i e i s dan P(x) = Ae dx = -e + const. 
-Ax 

Randvoorwaarden z i j n : x = O -> F(x) = O -> F(x) = l-e 

Uitgaande van het aselect getrokken g e t a l r kan dan de t r e k k i n g u i t de 

betreffende v e r d e l i n g a l s v o l g t worden berekend: 
r = l - e ~ ^ ^ ^ i - r = e"'̂ ^ I n ( l - r ) = -Ax -> x = -1/A I n ( l - r ) 

Aangezien r en l - r homogeen verdeeld z i j n op het i n t e r v a l 0-1 , mag de 

ona f h a n k e l i j k e t r e k k i n g u i t de gegeven v e r d e l i n g ook a l s v o l g t worden ge­

schreven: „ 1 , 
X = -- m r 
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Voorbeeld van een t r e k k i n g u i t een B e r n o u i l l i - v e r d e l i n g : 

Een B e r n o u i l l i - v e r d e l i n g kan a l s v o l g t worden omschreven: 

P(succes) = p of P(geen succes) = 1-p. 

Succes kan b i j v o o r b e e l d z i j n een geladen schip en geen succes een onge­

laden schip. 

De methode i s dan a l s v o l g t : 

1. Bepaal random g e t a l r 

succes = r < p 

Voorbeeld van een t r e k k i n g u i t een v e r d e l i n g i n tabelvorm: 

B i j een groot a a n t a l kansverdelingen i s het m o e i l i j k de inverse x = F ( r ) 

te bepalen. Wel i s het mogelijk om x = F (r) i n tabelvorm t e geven. 

Om het zoeken i n de opgestelde t a b e l efficiënt t e doen en g e s c h i k t voor 

computerberekeningen, d i e n t de r-as e q u i d i s t a n t t e z i j n verdeeld. 

r = O, h, 2h, 3h nh, waarbij n x h = 1. 

S t e l we kiezen voor h = 0 . 1 ^ n = 1 0 ( z i e onderstaande f i g u u r ) : 

a X b 

Het trekkingsproces gaat a l s v o l g t : 

1. Bepaal het randomgetal r 

2. Bepaal i = e n t i e r (n x r ) 

3. Bepaal x = TAB ( i ) + (TAB ( i + l ) - TAB ( i ) ) , ( r . n - i ) 

o f zoals i n de f i g u u r i s aangegeven: 

r = 0.34 

i = 3 

X = a + (b - a) X 0.4 

Voorbeeld t r e k k i n g u i t een normale v e r d e l i n g met behulp van de i n d i r e c t e 

methode. 
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Gebruik wordt gemaakt van de eigenschap, dat voor grote n de som van n 

randomgetallen b i j benadering normaal verdeeld i s met verwachting hn 

en v a r i a n t i e 1/12 n. 

1 
'i 0 

Via t r a n s f o r m a t i e kan nu een t r e k k i n g u i t een normale v e r d e l i n g met ge­

middelde O en s p r e i d i n g 1 worden bepaald: 

n 
y = S r . - ijn 

i = l 

/ l/12n 

2.5 Voorbeeld van een computersimulatiemodel 

Om de werking van een computersimulatiemodel toe t e l i c h t e n , z a l h i e r een 

voorbeeld worden gegeven van een kade waaraan schepen worden behandeld. 

De s i m u l a t i e i s uitgevoerd met behulp van Prosim (Processimulatie) waar­

b i j de procesbeschrijvingsmethode i s g e b r u i k t . 

Het verbaal model 

Schepen a r r i v e r e n volgens een n e g a t i e f exponentiële tussenaankomstverde-

l i n g met een gemiddelde o f verwachting van \/\ = 3 dagen. De schepen heb­

ben een maximale w a c h t t i j d van 0,1 of 2 dagen met een even grote kans van 

optreden. De lengte van de schepen i s uniform verdeeld op het t r a j e c t 80 

t o t 120 meter. De s e r v i c e t i j d v e r d e l i n g i s uniform verdeeld op het t r a j e c t 

1 t o t 4 dagen. Een schip dat i s gearriveerd vraagt aan de havenmeester o f 

v r i j e kaderuimte voldoende i s om aan de kade af t e meren. Indien d i t het 
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geval i s v a a r t het schip naar de kade waarbij u i t e r a a r d a l s voorwaarde 

moet gelden dat de maximale w a c h t t i j d n i e t i s overschreden. 

Wanneer een schip de kade bezet v i n d t b i j aankomst, voegt het z i c h achter 

i n de w a c h t r i j . Wordt de maximale w a c h t t i j d overschreden voordat er v o l ­

doende kadelengte beschikbaar i s , dan w i j k t het schip u i t naar een andere 

haven en v e r d w i j n t u i t het systeem. 

Een schip v e r l a a t de kade en daarmee het systeem wanneer z i j n s e r v i c e t i j d 

v e rstreken i s , dus wanneer de o v e r s l a g a c t i v i t e i t e n z i j n beëindigd. 

B i j h et v e r l a t e n van het systeem gaat de havenmeester na, i n volgorde van 

aankomst, o f één of meer schepen d i e l i g g e n t e wachten op de ankerplaats, 

de p l a a t s van het vertrekkende schip kan o f kunnen innemen, gezien de 

v r i j e kadelengte. 

B e s c h r i j v i n g middels de procesmethode 

Een component o f klasse van componenten ( h i e r schepen) wordt beschreven 

middels h e t proces dat deze component doorloopt. De componenten d i e i n d i t 

model een r o l spelen z i j n de component main, de generator van schepen, de 

havenmeester en de component klasse schepen. B i j de pr o c e s b e s c h r i j v i n g s ­

methode d i e n t steeds t e worden v a s t g e s t e l d wie doet wat o f welke a c t i v i ­

t e i t wordt door een bepaalde component uitgevoerd. 

I n het proces dat wordt uitgevoerd door de component MAIN (ook wel h e t 

hoofdproces genoemd) v i n d t p l a a t s : 

a. definiëring van de componenten, w a c h t r i j e n en histogrammen 

b. d e c l a r a t i e s 

c. en de r u n c o n t r o l 

I n b i j l a g e 1 i s het proces van de component main i n de pr o s i m t a a l weerge­

geven. De componenten d i e worden g e d e f i n i e e r d z i j n : 

H.MASTER (havenmeester), SHIP (component klasse schepen) en de GENERATOR­

SHIP (de scheepsgenerator). 

De component MAIN behoeft i n de prosimtaal n i e t t e worden g e d e f i n i e e r d . 

MAIN bestaat reeds voordat de s i m u l a t i e b e g i n t en wordt systeemcomponent 

genoemd. Hierna v o l g t de definiëring van de w a c h t r i j e n ANCHORAGE (anker­

p l a a t s ) en QUAY (kade) en de definiëring van de histogrammen ONE DAY WAITING 

SHIPS, TWO DAYS WAITING SHIPS, GIVING WAY SHIPS, DHANDLING SHIPS (schepen 

di e d i r e c t worden geholpen), DEGREE-ENG (bezettingsgraad van de kade). 
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Vervolgens wordt een dag a l s de t i j d s e e n h e i d en RAND a l s een random­

g e t a l g e d e f i n i e e r d . Steeds wanneer RAND wordt aangeroepen wordt er een 

nieuw randomgetal gegenereerd. 

Tenslotte worden i n deze DEFINITION AND DECLARATION-sectie nog een aan­

t a l parameters gedeclareerd, zoals FREE QUAY LENGTH (de v r i j e kade­

lengte) , QUAY LENGTH (de t o t a l e kadelengte), RUNNR (het aantal runs dat 

reeds i s afgehandeld), TOTRUNS (het t o t a a l aantal runs dat moet worden 

verwerkt) en een aantal h u l p g e t a l l e n . 

Ook de s e c t i e RUNCONTROL wordt uitgevoerd door de component MAIN. I n 

deze s e c t i e wordt gesteld dat de havenmeester z i j n werk moet beginnen 

b i j INSPECTION ANCHORAGE en de generator b i j STARTGEN ( d i t z i j n twee i n 

het programma opgenomen l a b e l s ) . Wanneer het programma 350 dagen (de 

lengte van een run) h e e f t gesimuleerd (de component MAIN schort z i j n 

werkzaamheden 350 dagen op), wordt STATUS ( s i t u a t i e waarin het model z i c h 

op dat moment bevindt) afgedrukt en vervolgens de histogrammen zoals ver­

meld i n de b i j l a g e ( 9 ) . Daarna worden a l l e histogrammen schoongeveegd 

en ook de s t a t i s t i s c h e gegevens van de w a c h t r i j e n worden b i j g e s t e l d . Het 

aantal runs wordt met 1 verhoogd en wanneer het t o t a a l aantal runs nog 

n i e t b e r e i k t i s , schort MAIN z i j n werkzaamheden weer 350 dagen op (MAIN 

i s A SUSPENDED COMPONENT), zo n i e t dan s t o p t de s i m u l a t i e : CANCEL GENERA­

TORSHIP (er worden geen nieuwe schepen meer gemaakt) en het proces van 

MAIN wordt getermineerd. 

Het PROCES OF THE GENERATOR be g i n t b i j STARTGEN (zie b i j l a g e 2 ) . 

De GENERATORSHIP, op d i t moment de c u r r e n t component, creëert een nieuw 

schip met het statement NEWSHIP = NEW SHIP en bepaalt de waarden van de 

a t t r i b u t e n van dat nieuwe schip en wel de len g t e , de maximale w a c h t t i j d 

en de s e r v i c e t i j d . De GENERATORSHIP a c t i v e e r t het schip, waarbij h e t schip 

z i j n werkzaamheden moet beginnen b i j het l a b e l ARRIVAL, en creëert een 

nieuw schip wanneer er -3 LOG (RAND) dagen z i j n v erstreken, hetgeen over­

eenkomt met een t r e k k i n g u i t een negatief exponentiële tussenaankomsttijd­

v e r d e l i n g met een verwachting van d r i e dagen. 

Zoals gesteld b e g i n t het PROCES OF A SHIP b i j de l a b e l ARRIVAL en wordt 

uitgevoerd door de c u r r e n t component SHIP. Een schip p l a a t s t z i c h z e l f b i j 

aankomst i n de w a c h t r i j ANCHORAGE. De HMASTER wordt opnieuw geactiveerd en 

het schip s t a a k t z i j n werkzaamheden. Wanneer daarna het schip opnieuw ge­

re a c t i v e e r d wordt, d i t gebeurt onder bepaalde voorwaarden door de haven-
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meester ( z i e proces van de havenmeester), v e r l a a t het schip de w a c h t r i j 

ANCHORAGE. Getest wordt o f de ACT WAITING TIME > MAX WAITING TIME (actu­

e l e w a c h t t i j d > maximale w a c h t t i j d ) . Is d i t het geval, dan wordt de SHIP-

LENGTH genoteerd i n het histogram GIVING WAY SHIPS en wanneer d i t nog 

n i e t gebeurd i s , wordt de havenmeester geactiveerd. I n d i e n echter de ac­

tu e l e w a c h t t i j d n i e t i s overschreden, dan wordt de SHIPLENGTH genoteerd 

i n het histogram dat overeenkomt met de actuele w a c h t t i j d van h e t schip, 

waa r b i j DHANDLING SHIPS het histogram voor schepen i s d i e d i r e c t z i j n ge­

holpen en dus geen t i j d hebben doorgebracht i n de w a c h t r i j ANCHORAGE. Het 

schip wordt geacht aan de kade t e l i g g e n en het aantal dagen met de b i j ­

behorende bezettingsgraad van de periode NOW t o t het vorige t i j d s t i p waar­

op de b e z e t t i n g van de kade i s veranderd wordt genoteerd i n het histogram 

DEGREE-ENG. 

Het schip s t o p t nu z i j n werkzaamheden gedurende z i j n s e r v i c e t i j d (HOLD 

SERVICETIME). Wanneer de s e r v i c e t i j d i s verstreken wordt opnieuw de be­

zettingsgraad voor de afgelopen periode genoteerd i n het histogram DEGREE-

ENG en v e r d w i j n t h e t schip (TERMINATE) u i t het systeem. B i j v e r t r e k van 

een schip wordt de havenmeester weer gereactiveerd om een eventueel wach­

tend schip toestemming t o t aanleggen te geven. 

Het PROCES o f HARBOURMASTER i s het l a a t s t e proces (overigens i s de volgorde 

van de v e r s c h i l l e n d e processen n i e t van belang, wel moet het proces van de 

component MAIN a l s eerste worden beschreven). De havenmeester wordt gere­

a c t i v e e r d wanneer een schip aankomt i n de w a c h t r i j ANCHORAGE o f wanneer de 

s e r v i c e t i j d van een schip aan de kade verstreken i s en b e g i n t z i j n werkzaam­

heden b i j INSPECTION-ANCHORAGE. Indien er schepen i n de w a c h t r i j ANCHORAGE 

l i g g e n , beschouwt de havenmeester het eerste schip (NEXTSHIP = ANCHORAGE. 

FIRST), berekent de actuele w a c h t t i j d van het schip i n deze w a c h t r i j en 

gaat na o f de actuele w a c h t t i j d de maximale w a c h t t i j d h e e f t overschreden. 

Indien de maximale w a c h t t i j d i s overschreden wordt het schip g e r e a c t i v e e r d . 

I s d i t n i e t het geval, dan gaat de havenmeester na of de v r i j e kadelengte 

voldoende i s ; zo j a dan wordt het schip geactiveerd en de bet r e f f e n d e kade­

lengte voor d i t schip gereserveerd. Wanneer de v r i j e kadelengte onvoldoende 

i s b l i j f t h et schip i n de w a c h t r i j . Hierna beschouwt de havenmeester het 

volgende schip i n de w a c h t r i j (NEXTSHIP = NEXTSHIP.SUCC) en bepaal t zoals 

beschreven of het schip naar de kade gaat, u i t w i j k t naar een andere haven 

danwel i n de w a c h t r i j b l i j f t . D i t gaat door t o t d a t de havenmeester a l l e 

schepen i n de w a c h t r i j h e e f t bekeken. 



- 11 ~ 

SEQUENTIE MECHANISME 

Teneinde het programma c o r r e c t u i t t e voeren, moeten de werkzaamheden 

volgens de i n het model geformuleerde tijdschema worden uitge v o e r d . D i t 

gebeurt met behulp van het, i n de computertaal Prosim ingebouwde, se­

quentie mechanisme. Het sequentie mechanisme zorgt ervoor, dat iedere 

component overeenkomstig de i n het model vastgestelde t i j d e n a c t i e f 

wordt. Wanneer twee componenten op h e t z e l f d e t i j d s t i p worden g e a c t i ­

veerd, dan worden ze a c t i e f i n de volgorde waarin z i j i n het model z i j n 

geactiveerd. De t a a l Prosim kent twee uitvoeringsmogelijkheden van het 

programma, n . l . : 

1. Versie t e r c o n t r o l e van syntactische fouten i n het programma w a a r b i j 

een o v e r z i c h t wordt gegeven van de e v e n t t i j d s t i p p e n . 

2. De ve r s i e waarin het programma wordt uitgevoerd. 

Z i n v o l i s het nader i n t e gaan op de eerste u i t v o e r i n g s v e r s i e ( z i e b i j ­

lage 4 ) . Op het t i j d s t i p 0.0 wordt de component Main geactiveerd door 

het systeem. De component Main i n i t i a l i s e e r t de havenmeester, de component 

klasse schepen, de component generator, de w a c h t r i j e n ANCHORAGE en QUAY 

en a c t i v e e r t vervolgens de HMASTER en de GENERATORSHIP. Daarna s c h o r t de 

component MAIN z i j n werkzaamheden t o t het t i j d s t i p 350 op (MAIN SUSPENDED 

UNTIL 350; d.w.z. MAIN hervat z i j n werkzaamheden op het t i j d s t i p 350 vanaf 

de p l a a t s waar MAIN met de werkzaamheden was g e s t o p t ) . 

De havenmeester i s op het t i j d s t i p n u l het e e r s t geactiveerd en wordt 

daarom nu de c u r r e n t component. Daar er nog geen schepen i n het systeem 

z i t t e n , wordt de havenmeester gepassifeerd. 

Het sequentie mechanisme zorgt ervoor, dat vervolgens de generator de cur­

r e n t component wordt (nog steeds op het t i j d s t i p n u l ) . De generator creëert 

schip 1, a c t i v e e r t d i t schip en schort z i j n werkzaamheden 2.9205 dageenhe­

den op (GENERATORSHI SUSPENDED UNTIL 2.9205). Schip 1 gaat achter i n de 

w a c h t r i j ANCHORAGE l i g g e n , waarna het schip de havenmeester a c t i v e e r t en 

z e l f passief wordt. 

De havenmeester c o n s t a t e e r t dat de maximale w a c h t t i j d n i e t i s overschreden, 

de v r i j e kadelengte voldoende i s en r e a c t i v e e r t het schip 1 (zi e proces 

van het s c h i p ) . Schip 1 wordt de c u r r e n t component, v e r v o l g t z i j n proces, 

komt u i t de w a c h t r i j , s t e l t z i j n ACT WAITING TIME vas t , wordt geboekt i n 

een van de histogrammen, h i e r het histogram DHANDLING SHIPS, omdat de ac­

tu e l e w a c h t t i j d van het schip i n de w a c h t r i j n u l i s en schort z i j n werkzaam­

heden op t o t z i j n s e r v i c e t i j d beëindigd i s op 2.7834. Op d i t t i j d s t i p her-
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vat schip 1 z i j n werkzaamheden, v e r t r e k t en v e r l a a t het systeem (PROCES 

OF SHIP 1 IS TERMINATED). Het volgende e v e n t t i j d s t i p op de l i j s t van 

het sequentie mechanisme i s 2.9205. Tot dat t i j d s t i p was de generator 

een suspended component. De generator maakt weer schip 2, a c t i v e e r t 

schip 2 en schort z i j n werkzaamheden op t o t h et t i j d s t i p 8.1299 enz. 

Wanneer h e t e v e n t t i j d s t i p 350 wordt b e r e i k t neemt de component MAIN de 

zaak weer over. De component MAIN was gebleven b i j het statement HOLD 

(350). MAIN z o r g t er nu achtereenvolgens voor, dat de u i t v o e r wordt ver­

zorgd, dat de histogrammen worden schoongeveegd en dat de w a c h t r i j op­

nieuw wordt b i j g e z e t . 

I n b i j l a g e (8,9) i s een in d r i i k gegeven van de u i t v o e r van het programma 

met een af d r i i k van de status van het systeem en een aanta l histogrammen 

na 350 dagen simuleren. De u i t v o e r die het statement STATUS v e r z o r g t 

spreekt voor z i c h z e l f . Ook de u i t v o e r van de histogrammen, w a a r b i j zowel 

de d i c h t h e i d s f u n c t i e a l s een cumulatieve v e r d e l i n g s f u n c t i e i s a f g e d r u k t , 

i s z e l f u i t l e g g e n d . 



00040 BEBIN? 
00050 /********************************/ 
00060 /**)!CDEFINITI0N AND DECLARATION SECTION***/ 
00070 /********************************/ 
00080 DEFINE 
00090 HMASTER AS A COMPONENT UITH ATTRIBUTE NEXTSHIP 
00100 REFERENCE TO SHIP? 
00110 DEFINE 
00120 SHIP AS A CLASS OF COMPONENTS EACH UITH ATTRIBUTES 
00130 (SHIPLENGTH FLOATfMAXUAITINGTIME FIXED BIN» 
00140 ACTUAITINGTIME FIXED BIN»SERVICETIME FLOAT)? 
00150 DEFINE 
00160 GENERATORSHIP AS A COMPONENT UITH ATTRIBUTE 
00170 NEWSHIP REFERENCE TO SHIP» 
00180 DEFINE 
00190 (ANCHORAGEfQUAY) AS QUEUES? 
00200 DEFINE 
00210 (ONEDAYUAITINGSHIPS,TUODAYSUAITINGSHIPS,GIVINGUAYSHIPSf 
00220 DHANDLINGSHIPS) AS HISTOGRAMS ( 4 i-80 »10 ) » 
00230 DEFINE 
00240 DEGREE-ENG AS A HISTOGRAM<5»0»0•2)? 
00250 DEFINE 
00260 A DAY AS A TIME.UNIT» 
00270 RAND AS A RANDOMSTREAM UITH SEED<13579)? 
00280 DECLARE (FREEQUAYLEN6TH INIT(180),QUAYLENGTH I N I T ( 1 8 0 ) ) 
00290 FLOATf 
00300 (RUNNR INIT(1)»TOTRUNS INIT(3)»I) FIXED B I N T 

00310 (FIGUREfDEGENGfPREFREQL INIT(180),PREARRIVALT IME INIT<0>y 
00320 QUAYLENGTHDAYS) FLOAT? 
00330 
00340 
00350 /****************/ 
00360 /***RUNC0NTROL***/ 
00370 /****************/ 
00380 ACTIVATE HMASTER FROM INSPECT10N_ANCHORAGE? 
00390 ACTIVATE GENERATORSHIP FROM STARTGEN? 
00400 UHILE RUNNR3=T0TRUNS+1 DO? 
00410 HOLD 350? 
00420 PRINT STATUS? 
00430 PRINT ONEDAYUAITINGSHIPS HEADED BY 'ONE DAY UAITINGSHIPS'? 
00440 PRINT TU0DAY3UAITINGSHIPS HEADED BY 'TWO DAYS UAITINGSHIPS' 
00450 PRINT GIVINGUAYSHIPS HEADED BY '6IVINGUAY SHIPS'? 
00460 PRINT DHANDLINGSHIPS HEADED BY 'DIRECT HANDLINGSHIPS'? 
00470 PRINT DEGREE-ENG HEADED BY 'DEGREE ENGAGEMENT'? 
00480 CLEAR ONEDAYUAITINGSHIPS? 
00490 CLEAR TUODAYSWAITINGSHIPS? 
00500 CLEAR GIVINGUAYSHIPS? 
00510 CLEAR DHANDLINGSHIPS? 
00520 CLEAR DEGREE-ENG? 
00530 • RESET STATISTICS OF ALL QUEUES? 
00540 RUNNR=RUNNR+1?END? CANCEL GENERATORSHIP? 
00550 TERMINATE? 
00560 
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00570 
00580 /******************************/ 
00590 /***PROCES OF THE OENERATOR****/ 
00600 
00610 STARTGEN: 
00620 NEUSHIP=NEU SHIP? 
00630 NEUSHIP«SHIPLENGTH=40*RAND+80J 
00640 FIGURE=RANDJ 
00650 I F FI6URE01/3 THEN NEWSHIP . MAXWAITINGTIME^=2 ? 
00660 ELSE DO? I F FIGURE02/3 THEN NEWSHIP . M AXUAITINGTI ME= 1 J 
00670 ELSE NEWSHIP•MAXWAITINGTIME=0? 
00A80 END? 
00A90 NEWSHIP,SERVICETIME=1+3*RAND» 
00700 ACTIVATE NEWSHIP FROM ARRIVAL? 
00710 HOLD -2*L0G(RAND)? 
00720 REPEAT FROM STARTGEN? 
00730 
00740 
00750 /*************«********/ 
00760 /*5tc«PR0CES OF A SHIP***/ 
00770 /**********************/ 
00780 ARRIVAL} 
00790 ENTER ANCHORAGE? 
00800 I F HMASTER.STATUS=PASSIVE THEN REACTIVATE HMASTER? 
00810 PASSIVATE? 
00820 LEAVE THE ANCHORAGE? 
00830 I F ACTWAITINGTIME>MAXWAITINGTIME 
00840 THEN DO? TALLY SHIPLENGTH I N GIVINGWAYSHIPS? 
00850 TERMINATE? 
00860 END? 
00870 I F ACTWAITINGTIME=1 THEN 
00880 TALLY SHIPLENGTH I N GNEDAYWAITINGSHIPS5 
00890 I F ACTWAITINGTIME=2 THEN 
00900 TALLY SHIPLENGTH I N TW0DAYSWAITIN6SHIPS? 
00910 I F ACTWAITINGTIME^O THEN 
00920 TALLY SHIPLENGTH I N DHANDLINGSHIPS? 
00930 QUAYLENGTHDAYS=(N0W-PREARRIVALTIME)*24? 
00940 DE6ENG=(QUAYLENGTH-PREFREQL)/QUAYLENGTH? 
00950 I F QUAYLENGTHDAYS>0 THEN DO? 
00960 FOR 1=1 TO QUAYLENGTHDAYS DO? 
00970 TALLY DEGENG I N DEGREE_EN6?END?END? 
00980 PREARRIVALTIME=NOW?PREFREQL=FREEQUAYLENGTH? 
00990 HOLD SERVICETIME?QUAYLENGTHDAYS^(NOW-PREARRI VALT I ME)*24? 
01000 DEGENG=(QUAYLENGTH-PREFREQL)/QUAYLENQTH? 
01010 I F QUAYLENGTHDAYS>0 THEN DO? 
01020 FOR 1=1 TO QUAYLENGTHDAYS DO? 
01030 TALLY DEGENG I N DEGREE_ENG?END?END? 
01040 FREEQUAYLENGTH=FREEQUAYLENGTH+SHIPLENGTH? 
01050 PREFREQL=FREEQUAYLENGTH?PREARRIVALTIME=NOW? 
01060 I F HMASTER,STATUS=PASSIVE THEN REACTIVATE HMASTER? 
01070 TERMINATE? 
01030 
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01090 
01100 /«****************************/ 
OHIO ./***PROCES OF HARBOURMASTER***/ 
01120 /*****************************/ 
01130 INSPECTION-ANCHORAGE? 
01140 NEXTSHIP=ANCHORAGE,FIRST? 
01150 UHILE NEXTSHIP]=NOCOMP DO? 
01160 NEXTSHIP.ACTUAITINGTIME=NOU-NEXTSHIP*ARRiyALTIME? 
01170 IF NEXTSHIP»MAXUAITINGTIME<NEXTSHIP>ACTUAITINGTIME 
01180 THEN REACTIVATE NEXTSHIP? 
01190 ELSE DO? 
01200 IF FREEQUAYLENGTH>NEXTSHIP,SHIPLENGTH THEN DO? 
01210 REACTIVATE NEXTSHIP? 
01220 FREEQUAYLENGTH=FREEQUAYLENGTH-NEXTSHIP,SHIPLENGTH? 
01230 END? 
01240 END? 
01250 NEXTSHIP=NEXTSHIP,SUCC? 
01260 END? 
01270 PASSIVATE?REPEAT FROM INSPECTION-ANCHORAGE? 
01280 
01290 END? 
01300 /* 
01310 // 
END OF DATA 
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TIME= 0,0000 
MAIN IS CURRENT NOW 
HMASTER INITIALIZED 
CLASS SHIP INITIALIZED 
GENERATORSHI INITIALIZED 
ANCHORAGE INITIALIZED 
QUAY INITIALIZED 
HMASTER ACTIVATED AT 0.0000 
GENERATORSHI ACTIVATED AT 0,0000 
MAIN SUSPENDED UNTIL 350,0000 

TIME= 0,0000 
HMASTER IS CURRENT NOW 
HMASTER IS PASSIVATED 

TIME= 0,0000 
GENERATORSHI IS CURRENT NOW 
SHIP 1 INITIALIZED 
S H I P , 1 ACTIVATED AT 0.0000 
GENERATORSHI SUSPENDED UNTIL 1.9470 

TIME= 0,0000 
SHIP,,.,,,,1 IS CURRENT NOW 
SHIP 1 TO TAIL OF QUEUE(OF) ANCHORAGE 
HMASTER REACTIVATED AT 0,0000 
SHIP,,,,.,,1 IS PASSIVATED 

TIME= 0,0000 
HMASTER IS CURRENT NOW 
SHIP,,.,..,1 REACTIVATED AT 0,0000 
HMASTER IS PASSIVATED 

TIME= 0,0000 
SHIP,,,....l IS CURRENT NOW 
SHIP,.,,,,,1 OUT OF QUEUE<OF) ANCHORAGE 
SHIP,,.,,,,1 SUSPENDED UNTIL 2,7834 
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TIME = 1 .9470 

GENERATORSHI IS CURRENT NOW 
SHIP....» » »2 INITIALIZED 
SHIP 2 ACTIVATED AT 1.9470 
GENERATORSHI SUSPENDED UNTIL 5.4 

TIME= 1.9470 
SHIP. 2 IS CURRENT NOW 

'2 TO TAIL OF QUEUE(OF) ANCHORAGE 
HMASTER REACTIVATED AT 1.9470 
S H I P . 2 IS PASSIVATED 

TIME= 1.9470 
HMASTER IS CURRENT NOW 
HMASTER IS PASSIVATED 

TIME= 2.7834 
SHIP.,,.,»,i IS CURRENT NOW 
HMASTER REACTIVATED AT 2.7834 
PROCESS OF SHIP 1 i s TERMINATED 

TIME= 2.7834 
HMASTER IS CURRENT NOW 
SHIP.......2 REACTIVATED AT 2.7834 
HMASTER IS PASSIVATED 

TIME= 2.7834 
SHIP,...,..2 IS CURRENT NOW flJJf 2 OUT OF QUEUE (OF) ANCHORAGE 
SHIP 2 SUSPENDED UNTIL 4.81 

TIME= 4,8151 
SHIP ,2 IS CURRENT NOW 
HMASTER REACTIVATED AT 4,8151 
PROCESS OF SHIP 2 IS TERMINATED 
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TIME= 4.8151 
HMASTER IS CURRENT NOW 
HMASTER IS PASSIVATED 

TIME= 5.4200 
GENERATORSHI IS CURRENT NOW 
SHIP.......3 INITIALIZED 
SHIP,w....3 ACTIVATED AT 5.4200 
GENERATORSHI SUSPENDED UNTIL 11.0215 

TIME= 5.4200 
SHIP.,..,,,3 IS CURRENT NOW 
SHIP..,...,3 TO TAIL OF QUEUE(OF) ANCHORAGE 
HMASTER REACTIVATED AT 5,4200 
SHIP.,,,,,.3 IS PASSIVATED 

TIME= 5.4200 
HMASTER IS CURRENT NOW 
SHIP...,,.,3 REACTIVATED AT 5.4200 
HMASTER IS PASSIVATED 

TIME= 5.4200 
SHIP.......3 IS CURRENT NOW 
SHIP,...,,,3 OUT OF QUEUE(OF) ANCHORAGE 
SHIP.,,.,.,3 SUSPENDED UNTIL 7.7823 

TIME= 7.7823 
SHIP..,..,,3 IS CURRENT NOW 
HMASTER REACTIVATED AT 7.7823 
PROCESS OF SHIP 3 IS TERMINATED 

TIME= 7.7823 
HMASTER IS CURRENT NOW 
HMASTER IS PASSIVATED 

TIME= 11.0215 
GENERATORSHI IS CURRENT NOW 
SHIP 4 INITIALIZED 
SHIP 4 ACTIVATED AT 11.0215 
GENERATORSHI SUSPENDED UNTIL 14,2739 
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TIME= 138«5404 
HMASTER IS CURRENT NOW 

SHIP,••. , .59 REACTIVATED AT 
SHIP,,•, . ,60 REACTIVATED AT 
SHIP, , ,, , ,61 REACTIVATED AT 
SHIF', , , , , ,62 REACTIVATED AT 
HMASTER IS PASSIVATED 

138,5404 
138,5404 
138,5404 
138,5404 

TIME= 138,5404 
SHIP 59 IS CURRENT NOW 
SHIP,,,.,,59 OUT OF QUEUE(OF) ANCHORAGE 
PROCESS OF SHIP,,,,,,59 IS TERMINATED 

TIME= 138,5404 
SHIP,,,.,.60 IS CURRENT NOW 
SHIP,,,...60 OUT OF QUEUE(OF) ANCHORAGE 
PROCESS OF SHIP,,,..,60 IS TERMINATED 

TIME= 138,5404 
SHIP,,,,,.61 IS CURRENT NOW 
SHIP 61 OUT OF QUEUE(OF) ANCHORAGE 
PROCESS OF SHIP 61 IS TERMINATED 

TIME= 138.5404 
SHIP,..,.,62 IS CURRENT NOW 
SHIP.,,,,,62 OUT OF QUEUE(OF) ANCHORAGE 
PROCESS OF SHIP,,,,,,62 IS TERMINATED 

TIME= 138,8993 
GENERATORSHI IS CURRENT NOW 
SHIP,,,,,,63 INITIALIZED 
SHIP 63 ACTIVATED AT 138,8993 
GENERATORSHI SUSPENDED UNTIL 139,2629 

TIME= 138,8993 
SHIP,.,,,,63 IS CURRENT NOW 
SHIP ,63 TO TAIL OF QUEUE(OF) ANCHORAGE 
HMASTER REACTIVATED AT 138,8993 
SHIP 63 IS PASSIVATED 

B i j l a g e 7 



STATUS OF THE SYSTEM 

tD 
LJ. 

CLOCKTIME= 350.0000 
MAIN CURRENT COMPONENT 
HMASTER PASSIVE COMPONENT 
6ENERAT0RSHI . EVENTTIME= 350.2676 

MEMBERS OF CLASS SHIP AREt 
^ SHIP.....163 ARRIVALTIME= 346.0425 EVENTTIME= 351.0308 

SHIP.....164 ARRIVALTIME= 348.4653 PASSIVE COMPONENT ARRIV 
°° ED AT 348.4653 IN ANCHORAGE 

SHIP 165 ARRIVALTIME= 349.2559 PASSIVE COMPONENT ARRIV 
ED AT 349.2559 IN ANCHORAGE 

DATA ABOUT QUEUES 
NAME ENTRIES ZEROENTRIES LENGTH MAX.LENGTH MEAN UAITINGT MAX.U 
AITINGT 
ANCHORAGE 165 57 2 5 1.3382 
5.0680 
QUAY 0 0 0 0 NILL 

NILL 



ONÉ OAY WAITINGSHIPS 

STD .DEVIATION 
HINIHUH 
HAAiHUM 

FRE<3 
CUSSES ENfRS 

80. O 
90. , } 
100. 11 
i l O , 7 
120. 3 

KEMAINOER EHPTY 

1 0 0 . T t * ? 
•J. 2 0 0 9 5 

U i . 8 6 2 9 
1 1 5.025 

CUM , 
PEKC I PfcXC 

0.00 
11.5* 
'V2.31 
26.92 -
19.2J 100.ÜO 

lil 
101 201 JOI 40 1 5 U I «Cl 701 l U U l 

TMO OAYS U A I T I N G S H I P S 

ENTRIES 
2EK0 ENTRIES 

sfoïoEVIAHQN 
H I N I H U H 
H A XIHUH 

FRES 
CUSSES ENTRS 

8 0 ^ O 
90. - 1 

1Ï8: " 
120. 

RENAINQER EMPTY 

98.468 
8.9915 

PERC 
0.00 
10.00 
50.00 
20.00 
20.00 

CUM 
PERC 
0.00 
10.00 
60.00 
UO.OO 
100.00 

lOl jni t e l 7CI 90 1 1001 

eiVlNCHAY SHIPS 

ENTRIES 
ZERO ENTRIES 
sfoÜDEVIATIGN 
M I N I M U H 
HAXIMUH 

02.9023 
119.3307 

PRE« 
CUSSES 

i 18: 
< 100. 
< u o . 
< 120. 

ENIRS 

I 
21 

CUM 
PERC PERC 
0.00 0.00 

liiil i i i 
REMAINOER EMPTY 

DIRECT HANOLINCSHIPS 

IPPM̂ R.ES 
STD.OEVIAIION 

PRES 
CLASSES ENTRS 

80. 0 
90. 27 

100. 27 
110. 19 
120. 12 

REMAINDER EMPTY 

96.7896 
10.517<i2 
80.6639 
119,3189 

PERC 

3?:?? 

CUM 
PERC 
0.00 

31.76 
63.53 
85.88 

Ï1.1Z 100.00 

DEGREE ENGAGEMENT 

101 201 301 •̂ 01 3v, I 

I 

701 

I 

901 91.1 1001 

101 201 3U| « I 50 1 701 9ül iOOl 

•9 

IKS'ISTRIES 
HEAN 
STO.OEVIATIQN 
MINIMUM 
MAXIMUM 

FREO 
CLASSES ENTRS 

0.0 

1.0 

REMAINOER EMPTY 

8344 
1740 

0.479306 
0.2750580 

0t998298 

CUM 
PERC PEKC 

0 0.00 o.oa 
1740 20.85 20.as. 

101 201 JOI 401 

4 'üil Jli 
501 t,CI 70 1 tsOj 1001 
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3. Verkeerssimulatiemodel haven van Zeebrugge 

Met het doel een beeld te geven van de mogelijkheden van d i t type simula­

t i e z a l nu het verkeerssimulatiemodel van Zeebrugge, ontwikkeld b i j de 

vakgroep Waterbouwkunde door de studenten de heren P.H. Hiddinga en C J . 

Bunschoten, worden behandeld. 

3.1 De geschiedenis van de haven van Zeebrugge kan als v o l g t worden gekarak­

t e r i s e e r d : 

1985 Op i n i t i a t i e f van koning Leopold I I i s i n 1895 besloten een nieuwe 

zeehaven t e bouwen aan de kust vlak voor Zeebrugge, De kunstwerken 

z i j n v o l t o o i d i n 1907 en bestonden u i t : een havendam, een havengeul, 

vissershaven, zeesluis, ferrydok en het Boudewijnkanaal ( v e r b i n d i n g 

Brugge-Zeebrugge). 

1950-1960 I n deze periode z i j n enkele verbeteringen uitgevoerd, waaronder 

de voornaamste: 

a. nieuwe t e r m i n a l voor ferryschepen 

b. u i t b r e i d i n g van de vissershaven 

c. industriehaven (het Prins F i l i p s d o k ) 

d. i n d i j k i n g westbank met een oliekade 

1960-1970 I n de periode 1960-1970 i s de haven u i t g e b r e i d en gesc h i k t gemaakt 

voor o l i e t a n k e r s van max. 50.000 dwt. Hiertoe i s een o o s t e l i j k e haven-

dam g e r e a l i s e e r d , hetgeen een r u s t i g e r l i g g i n g en minder onderhoudsbag-

gerwerk betekende en i s het westhoofd verder uitgebouwd. De v o l l e d i g e 

v o l t o o i i n g van het westhoofd i s g e r e a l i s e e r d i n 1971, w a a r b i j de weste­

l i j k e kademuur i s u i t g e r u s t a l s een moderne diepzee c o n t a i n e r t e r m i n a l , 

en de o o s t e l i j k e kademuur a l s o l i e l o s k a d e ; o v e r a l rond het westhoofd 

i s een diepte van 13.00 m beneden laagwater gerealiseerd. De Pas van 

het Zand en de geul door het Ribzand z i j n v e r d i e p t t o t 9.30 m beneden 

laagwater met een bodembreedte van 300 m. Ook de voorhaven werd ver­

d i e p t t o t 9.30 m waaronder de zwaaikom met een diameter van 500 m. 

Verder z i j n i n deze periode g e r e a l i s e e r d : 

a. kademuur t.b.v. een shortsea c o n t a i n e r t e r m i n a l 

b. een r o l l on r o l l o f f t e r m i n a l 

c. verbindingsweg tussen de shortsea t e r m i n a l en de deepsea t e r m i n a l 

d. een m i l i t a i r dok 
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1970 I n 1970 i s door de Belgische r e g e r i n g b e s l i s t t o t een verdere u i t ­

bouw van de haven van Zeebrugge, de b e s l i s s i n g werd genomen op 

grond van een s t u d i e omtrent de mogelijkheden van een nieuwe haven 

" i n v o l l e zee o f aan de Belgische k u s t voor schepen met een grote 

tonnenmaat". De u i t v o e r i n g geschiedt v e r s p r e i d over een a a n t a l j a ­

ren en i n een a a n t a l fasen. Het p r o j e c t omvat een beschermde open 

buitenhaven, een nieuwe binnenhaven (ca. 1.000 ha), en de construe-

t i e van een nieuwe z e e s l u i s . 

1972 De eerste fase omvat de nieuwe z e e s l u i s , de nieuwe achterhaven en 

een uitbouw van de buitenhaven. De b o u w a c t i v i t e i t e n van deze fase 

z i j n g e s t a r t i n 1972. 

1976 I n 1976 i s een raamovereenkomst afgesloten voor de havendammen met 

de T i j d e l i j k e Vereniging Zeebouw Zeezand, welke groep bestaat u i t 

een bouwfirma en een studiebureau. Het eerste d e e l c o n t r a c t b e t r e f t 

een s t u d i e c o n t r a c t waarin de hydraulische, nautische en sedimento-

logische aspecten z i j n opgenomen. 

1977 Het tweede d e e l c o n t r a c t omvat strandverbeteringswerken t.p.v. 

Knokke-Heist. 

1978 Het volgende d e e l c o n t r a c t b e t r e f t de werkhaven, de aanzet van de oos­

t e l i j k e havendam en het w e s t e l i j k w e r k t e r r e i n . 

1979 De v o o r t z e t t i n g van de o o s t e l i j k e havendam t o t 1.300 m vanaf de k u s t 

i s i n 1979 i n een d e e l c o n t r a c t vastgelegd. 

1985 Het l i g t i n de bedoeling om i n 1985 de L.N.G.-terminal i n gebruik t e 

nemen. 

3.2 D o e l s t e l l i n g verkeerssimulatiemodel 

De d o e l s t e l l i n g van het verkeerssimulatiemodel van Zeebrugge kan i n eerste 

i n s t a n t i e a l s v o l g t worden geformuleerd. 

Het r e g i s t r e r e n van de w a c h t t i j d e n welke optreden b i j een gegeven verkeers 

prognose gedurende de periode heden t o t het j a a r 2000. H i e r b i j wordt aan­

dacht besteed aan de volgende punten: 
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a. De i n v l o e d op de w a c h t t i j d e n van: 

1. Verbreding Pas van het Zand t o t een tweebaans vaarweg voor g r o t e 

geulgebonden schepen (2e en 3e generatie containerschepen, VLCC, 

B u l k c a r r i e r s ) . 

2. Verdieping van het Scheur en de Pas van het Zand. 

b. V a s t s t e l l e n Van de in v l o e d op de w a c h t t i j d e n van de uitbouwlengte van 

de strekdam ten oosten van de nieuw te bouwen s l u i s . 

c. Bezettingsgraad van de v e r s c h i l l e n d e kaden. 

Het model l e e n t z i c h voor de volgende uitbreidingsmogelijkheden: 

1. Invloed van een gegeven beperkt aantal sleepboten op de w a c h t t i j d e n . 

2. V a s t s t e l l e n van de b e z e t t i n g van de k r u i s i n g van Wielingen met de 

Pas van het Zand door de schepen die momenteel i n het model beschouwd 

worden en ferryschepen. 

3.3. B e s c h r i j v i n g van het systeem en de randvoorwaarden (zi e f i g . 3.3) 

Het systeem beoogt de scheepsbewegingen van de geulgebonden schepen vanaf 

de aankomstboei t o t en met de achterhaven, die middels een zeesluis ver­

bonden i s met de voorhaven, te be s c h r i j v e n . 

I n het model z i j n daarom v i j f typen schepen opgenomen, t.w.: 

1. LNGC 

2. VLCC 

3. B u l k c a r r i e r s (de komst van B u l k c a r r i e r s i s nog n i e t geheel zeker) 

4. Tweede generatie container- en Ro/Ro-schepen 

5. Derde generatie container- en Ro/Ro-schepen 

Verder houdt het model rekening met: 

1. v e r t i c a a l g e t i j 

2. h o r i z o n t a a l g e t i j 

3. weersgesteldheid: - mist 

- storm 

4. m o g e l i j k h e i d b e z e t t i n g van de v e r s c h i l l e n d e v a a r t r a j e c t e n 

5. m o g e l i j k h e i d dat de kade voor het betreffende schip bezet i s 
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De randvoorwaarden d i e v i a een dataset g e w i j z i g d kunnen worden z i j n : 

- het weerbeeld over een j a a r (de actuele w e e r c i j f e r s van het j a a r 1979 

z i j n i n eerste i n s t a n t i e g e bruikt) 

- getijkrommen 

- bestaande/toekomstige l a y - o u t 

- vaardiepte Scheur en Pas van het Zand 

- simulatieduur, s\ibrun duur 

- voor LNGC, VLCC, B u l k c a r r i e r s en 2e en 3e generatie containerschepen: 

een tussenaankomsttijdverdeling en een s e r v i c e t i j d v e r d e l i n g 

- voor b u l k c a r r i e r s , 2e en 3e generatie containerschepen: grenzen u n i ­

form gekozen diepgangverdeling, v a a r t i j d e n en percentages be t r e f f e n d e 

de v e r s c h i l l e n d e bestemmingen 

(opmerking: de diepgang van de VLCC i s a f h a n k e l i j k van de maatgevende 

diepte b i j het eerstvolgende hoogwater) 

3.4 B e s c h r i j v i n g van het model middels de procesmethode 

Overeenkomstig het gegeven voorbeeld van de kade b e g i n t ook d i t model met 

het proces van de component main. Het proces kan worden onderverdeeld i n : 

A. D e f i n i t i e s e c t i e waarin de permanente componenten 

1. het weer 

2. de loods 

3. havenmeester 

4. sluismeester 

5. de generatoren voor LNGC, tweede generatie containerschepen, derde 

generatie containerschepen, VLCC en b u l k c a r r i e r s worden geïnitiali-

seerd 

Verder wordt de component klasse van schepen met de a t t r i b u t e n : 

1. diepgang ingaand schip 

2. diepgang uitgaand schip 

3. maximale dwarsstroom 

4. scheepslengte 

5. scheepsklasse 

6. bestemming 

7. afkomst 

8. v a a r t i j d e n voor de v e r s c h i l l e n d e onderdelen van het v a a r t r a j e c t 

9. prioriteitscoëfficiënt 
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ged e f i n i e e r d en t e n s l o t t e de histogrammen voor w a c h t t i j d e n en be­

zettingsgraad van de v e r s c h i l l e n d e kaden. 

B. Decla r a t i e s en i n i t i a l i s a t i e s van diverse toestandvariabelen. 

C. Verzorging van de u i t v o e r en Runcontrol. 

Daarna v o l g t h et proces van: 

2. de generatoren voor de v i j f genoemde schepen 

3. het proces van het weer 

4. het proces van de loods met a l s b e l a n g r i j k s t e onderdelen: 

a. bepalen van de curven voor het h o r i z o n t a a l en v e r t i c a a l g e t i j 

( z i e ook b i j l a g e 10) 

b. v a s t s t e l l e n welk schip aan de c r i t e r i a om t e mogen varen v o l d o e t 

bet r e f f e n d e schepen d i e b i j de aankomstboei l i g g e n 

5. het proces van de havenmeester met b e l a n g r i j k s t e onderdeel het v a s t ­

s t e l l e n of voldaan wordt aan de " u i t v a a r c r i t e r i a " b e t r e f f e n d e schepen 

aan de kade waarvan de s e r v i c e t i j d i s verstreken 

6. proces van de schepen waarin ondermeer de r e g e l i n g van de f i c t i e v e 

s t o p l i c h t e n van de vaarwegonderdelen i s opgenomen 

7. het proces van de sluismeester die de doorgang van schepen door de 

s l u i s naar achterhaven r e g e l t ( b u l k c a r r i e r s ) 

De meest k a r a k t e r i s t i e k e processen van d i t model z i j n het proces van de 

havenmeester, de loods en de schepen. Mede gezien de beperkte t i j d z u l ­

l e n daarom s l e c h t s deze processen h i e r worden behandeld. 

3,4.1 Proces van de havenmeester en de loods ( z i e b i j l a g e 10, f i g . 3.3, 3.4, 3 

Teneinde de gecompliceerdheid van een d e r g e l i j k verkeerssimulatiemodel 

aan t e geven z a l i n grote l i j n e n h et proces van de havenmeester en h e t 

proces van de loods worden besproken. De havenmeester en loods regelen 

i n nauw overleg het scheepvaartverkeer van en naar de haven. Om t o t een 

zo goed mogelijke benadering van de r e a l i t e i t t e komen z i j n de re g e l s 

d i e i n d i t model worden gehanteerd met be t r e k k i n g t o t de havenmeester 

en de loods (en ook voor de andere processen) opgesteld i n samenwerking 

met het eerdergenoemde studiebureau. I n de r e a l i t e i t worden deze re g e l s 

i n f e i t e toegepast zonder dat ze d u i d e l i j k z i j n omschreven; wanneer 

echter de r e a l i t e i t met behulp van een simulatiemodel wordt nagespeeld 

moeten de spelregels eenduidig v a s t l i g g e n . 
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Schepen die op de ankerplaats l i g g e n t e wachten om de haven t e mogen 

aandoen worden i n de w a c h t r i j van de loods g e p l a a t s t . Evenzo worden 

schepen di e de haven w i l l e n v e r l a t e n i n de w a c h t r i j van de havenmees­

t e r gezet. B i j het v a s t s t e l l e n van de w a c h t t i j d i s c i p l i n e kan n i e t 

worden uitgegaan van het FIFO-principe. I n het model komen v i j f ver­

s c h i l l e n d e scheepstypen voor waarvan sommige aan een st r a k schema 

z i j n gebonden (LNGC en containerschepen) t e r w i j l voor andere typen, 

zoals de VLCC en b u l k c a r r i e r s een wat langere w a c h t t i j d minder be­

z w a a r l i j k i s . 

Een prioriteitscoëfficiënt en de t i j d die i s doorgebracht i n de wacht­

r i j bepaalt de p r i o r i t e i t die aan het betreffende schip wordt toege­

kend. Voor de i n het model voorkomende schepen i s uitgegaan ( b i j de­

zelfde w a c h t t i j d i n de w a c h t r i j ) van de volgende voorrangsvolgorde: 

1. LNG-carriers 

2. 2e en 3e generatie containerschepen 

3. VLCC en b u l k c a r r i e r s 

Een door de generator gecreëerd schip wordt i n de w a c h t r i j van de loods 

g e p l a a t s t en a c t i v e e r t de loods. De loods gaat nu na voor dat e v e n t t i j d ­

s t i p hoe de getijomstandigheden z i j n en de weersgesteldheid i s . Wanneer 

de weersgesteldheid n i e t g unstig i s schort de havenmeester z i j n werkzaam-

zaamheden op t o t dat d i t wel het geval i s . De loods beschouwt, i n d i e n de 

weersomstandigheden wel gunstig z i j n , het eerste schip i n z i j n w a c h t r i j , 

onderzoekt of d i t schip aan de v a a r c r i t e r i a voldoet en zo j a , dan wordt 

wanneer het geen LNGC b e t r e f t , de p r i o r i t e i t berekend. De loods neemt 

hierna het volgende schip i n z i j n w a c h t r i j en h e r h a a l t z i j n werkzaamheden 

vanaf de t o e t s i n g van v a a r c r i t e r i a . Op deze manier wordt de hoogste p r i o ­

r i t e i t v a s t g e s t e l d van schepen die i n de w a c h t r i j van de loods l i g g e n . De 

loods a c t i v e e r t nu de havenmeester, die op z i j n b eurt op overeenkomstige 

w i j z e het schip v a s t s t e l t met de hoogste p r i o r i t e i t i n de w a c h t r i j van de 

havenmeester. Een h u l p g e t a l X k r i j g t de waarde van de hoogste p r i o r i t e i t 

(van a l l e schepen i n deze twee wa c h t r i j e n ) en het schip met deze p r i o r i ­

t e i t wordt vervolgens geactiveerd. 

Aangenomen dat het geactiveerde schip i n de w a c h t r i j van de loods l i g t , 

wordt nadat geconstateerd i s , dat het aantal schepen i n de w a c h t r i j van 

de havenmeester gro t e r dan nu l en een aant a l h u l p g e t a l l e n opnieuw hun 
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startwaarde k r i j g e n , de havenmeester g e a c t i v e e r d en de loods, d i e i n 

d i t geval h e t s c h i p h e e f t g e a c t i v e e r d , g e p a s s i v e e r d . Het s c h i p met de 

hoogste p r i o r i t e i t wordt u i t de r i j van de havenmeester gehaald en 

(i n d i e n h e t n i e t een s c h i p b e t r e f t dat de s l u i s moet passeren) wordt 

h e t s c h i p g e a c t i v e e r d . Daar, z o a l s v e r o n d e r s t e l d i s , reeds een s c h i p 

b i j de loods i s vertrokken en e r nog schepen i n de r i j van de loods 

l i g g e n , wordt nu na^ 15 minuten ( d i t om oplopen te voorkomen) de loods 

weer g e a c t i v e e r d . E e n z e l f d e redenering kan ook worden gehouden i n d i e n 

de havenmeester h e t e e r s t e s c h i p a c t i v e e r t . Het proces i s dus zo ge­

bouwd, dat op h e t z e l f d e moment s l e c h t s twee schepen g e a c t i v e e r d kunnen 

worden, n . l . één door de havenmeester en één door de loods. E c h t e r zo­

a l s b i j de meeste van d i t s o o r t processen z i j n h e t de uitzo n d e r i n g e n d i e 

de zaak gecompliceerd maken. Zo ook b i j d i t proces: 

- Uitzonderingen worden gemaakt h e t be t r e k k i n g t o t LNGC. Voor LNGC be­

h o e f t geen p r i o r i t e i t t e worden berekend, daar deze schepen onder a l l e 

omstandigheden de hoogste p r i o r i t e i t v e r k r i j g e n . I n d i e n door de loods 

wordt geconstateerd, dat een LNGC i n de l o o d s r i j aanwezig i s , worden 

z i j n v a a r c r i t e r i a g e t o e t s t : 

1. h o r i z o n t a a l g e t i j 

2. v e r t i c a a l g e t i j 

3. f i c t i e v e s t o p l i c h t e n en a l s e x t r a 

4. kade v r i j 

Voldoet nu een LNGC aan a l l e v a a r c r i t e r i a behalve h e t k a d e c r i t e ­

rium, dan wordt de havenmeester g e a c t i v e e r d . Bevindt z i c h nu een LNGC 

i n de w a c h t r i j van de havenmeester, dan wordt d i t s c h i p ( i n d i e n h e t 

voldoet aan de v a a r c r i t e r i a ) g e a c t i v e e r d . 

- Ook voor de VLCC moet een e x t r a v a a r c r i t e r i u m worden aangebracht. Nadat 

i n h e t programma i s komen v a s t te staan dat h e t VLCC-schip de hoogste 

p r i o r i t e i t h e e f t gekregen, wordt ook h i e r g e t e s t of de kade, d i e s l e c h t s 

b e s t a a t u i t één a a n l e g p l a a t s , v r i j i s . I s d i t n i e t h e t ge v a l , dan k r i j g t 

h e t VLCC-schip, dat aan de kade l i g t , wanneer h e t aan de v a a r c r i t e r i a 

v oldoet ( h i e r b i j wordt n i e t g e l e t op de p r i o r i t e i t ) opdracht om t e v e r ­

trekken. Voldoet h e t VLCC-schip aan de kade n i e t aan de v a a r c r i t e r i a , 

dan wordt h e t s c h i p met de op één na hoogste p r i o r i t e i t i n de twee wacht­

r i j e n bepaald en onder bepaalde voorwaarden g e a c t i v e e r d . 
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Voor b u l k c a r r i e r s wordt ook, gezien het bestaan van s l e c h t s één aan­

l e g p l a a t s voor deze schepen, de t e s t "kade v r i j " uitgevoerd. Het ver­

s c h i l met de VLCC-schepen l i g t h i e r i n , dat i n d i e n de kade bezet i s 

en de aan kade liggende b u l k c a r r i e r voldoet aan de v a a r c r i t e r i a , d i t 

schip geen opdracht k r i j g t de haven t e v e r l a t e n , wanneer z i j n p r i o r i ­

t e i t n i e t de op één na hoogste i s . De reden hier v o o r i s , dat de aan­

l e g p l a a t s voor b u l k c a r r i e r s achter de s l u i s l i g t en de daarmee ge­

paard gaande lange v a a r t i j d . 

Het model t e s t met b e t r e k k i n g t o t de containerschepen i n t e g e n s t e l l i n g 

t o t bovenstaande n i e t of de kade (aantal aanlegplaatsen bedraagt + 7) 

geheel bezet i s , daar d i t volgens de verkregen gegevens n i e t noodzake­

l i j k i s . Wel wordt een c o n t r o l e uitgevoerd door t e r e g i s t e r e n de be­

zettingsgraad van de kade, zodat o n m i d d e l l i j k b l i j k t op welk t i j d s t i p 

deze aanname n i e t meer j u i s t i s (bezettingsgraad wordt dan g r o t e r dan 

100%) . B i j containerschepen wordt echter op een andere manier van de 

algemene r e g e l afgeweken en wel onder de volgende omstandigheden: 

1. wanneer het schip met de hoogste p r i o r i t e i t i n de w a c h t r i j van de 

loods l i g t met bestemming H ( z i e f i g . 3.3)? 

2. h e t schip met de op één na hoogste p r i o r i t e i t i n de w a c h t r i j van de 

loods een containerschip i s met bestemming I of K. 

In dat geval k r i j g t het containerschip met bestemming I o f K opdracht 

e e r s t te vertrekken. D i t betekent met b e t r e k k i n g t o t d i t c o n t a i n e r s c h i p 

een t i j d w i n s t van 20 a 30 minuten, de t i j d d i e i n de d r a a i c i r k e l E wordt 

doorgebracht, vermeerderd met de 15 minuten d i e i n acht worden genomen 

i n verband met het oplopen van schepen. Het schip met bestemming H boekt 

s l e c h t s een v e r l i e s van 15 minuten. Deze verandering van voorrang wordt 

sl e c h t s toegepast voor containerschepen, daar de w i n s t van 20 a 30 minu­

ten voor VLCC-schepen en B u l k c a r r i e r s t e n i e t zou worden gedaan door hun 

lagere vaarsnelheid. 
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3.4.2 Het proces van de schepen 

De p r o c e s b e s c h r i j v i n g van de schepen kan het gemakkelijkst worden toe­

g e l i c h t m.b.v. het bijgevoegde diagram. 

Enkele opmerkingen b i j het diagram: 

1. "HOLD VAARTIJD + SERVICETIJD" 

Hier wordt onder verstaan: V a a r t i j d over het Scheur + v a a r t i j d over 

de Pas van het Zand + v a a r t i j d i n de haven + l o s - en l a a d t i j d aan de 

kade (deze t i j d e n worden a l s a t t r i b u t e n meegegeven aan de component 

s c h i p ) , 

2. "HOLD VAARTIJD". 

Deze opdracht wordt gegeven nadat het schip toestemming h e e f t gekre­

gen de haven t e v e r l a t e n . 

De "VAARTIJD" bestaat u i t : "Trossen losmaken t i j d + v e r b l i j f t i j d i n 

de d r a a i c i r k e l + v a a r t i j d i n de haven + v a a r t i j d i n de Pas van het 

Zand + v a a r t i j d i n het Scheur. 

Het diagram spreekt verder voor z i c h z e l f . 
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Procesbeschrijving van het schip x l 
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RIJ VAN DE HAVEN-
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BEDIEN DE STOP­
LICHTEN 

HOLD VAARTIJD 

JA 

PASSIVATE 

JA 

PASSIVATE 

TERMINATE SCHIP 
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3.5 Enige invoergegevens 

Ter oriëntatie z u l l e n enige randvoorwaarden betreffende de s i t u a t i e i n 

het j a a r 1979 worden gegeven. 

D i t j a a r i s gekozen om het model te i j k e n . 

1. Waterdiepte van het Scheur t.o.v. GLLWS bedraagt 11.50 m en van de 

Pas van het Zand 11.00 m. 

2. VLCC: 

a. tussenaankomsttijden z i j n n e g a t i e f exponentieel verdeeld met een 

gemiddelde 216 uur 

b. s e r v i c e t i j d i s k~erlang verdeeld met een gemiddelde van 33.00 uur 

(k=4) 

c. toelaatbare dwarsstroom = 1.15 m/s 

d. de diepgang i s a f h a n k e l i j k van het g e t i j 

c. prioriteitscoëfficiënt = 24 

3. Tweede generatie containerschepen: 

a. tussenaankomsttijd i s ne g a t i e f exponentieel verdeeld met gemiddelde 

40.00 uur 

b. bestemming kade I 100% 

c. s e r v i c e t i j d i s k-erlang verdeeld met k = 8 en gemiddelde 14,7 uur 

d. toelaatbare dwarsstroom = 1,73 m/s 

e. prioriteitscoëfficiënt = 2 

f . 

4. Derde generatie containerschepen: 

a. tussenaankomsttijden negatief exponentieel verdeeld met gemiddelde 

125.00 uur 

b. bestemming kade I 100% 

c. s e r v i c e t i j d i s k-erlang verdeeld met gemiddelde 21.30 (k = 8) 

d. diepgang i s uniform verdeeld op het t r a j e c t 8.20 - 10.80 m 

e. prioriteitscoëfficiënt = 2 

f . toelaatbare dwarsstroom = 1.73 m/s 

5. Met b e t r e k k i n g t o t het weer z i j n de actuele weergegevens van h e t j a a r 

1979 ingevoerd. 
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6. De h o r i z o n t a l e en v e r t i c a l e getijkrommen van d o o d t i j en s p r i n g t i j 

z i j n over 12.25 geschematiseerd en middels 15 punten met een t u s ­

s e n t i j d van 50 minuten ingevoerd. 
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. O p t i m a l i s a t i e met behulp van een simulatiemodel 

Over het algemeen wordt een optimaal functionerende haven g e d e f i n i e e r d 

a l s een haven waarvan het kostenniveau, wanneer a l l e r e levante kosten 

i n rekening worden gebracht, het minimum hebben b e r e i k t . Opschoon d i t 

een gevoelige d o e l s t e l l i n g i s , z i j n er andere mogelijk. 

Een andere d e f i n i t i e van een optimale haven zou kunnen z i j n een haven 

waar met een minimum aan kosten de ve r t r a g i n g e n van schepen door het be­

zet z i j n van de kade n i e t voorkomen. D i t l a a t s t e optimum komt overeen 

met het eerste wanneer scheepsvertragingen a l t i j d kostbaarder z i j n dan 

een u i t b r e i d i n g i n f a c i l i t e i t e n . Over het algemeen wordt het optimum 

"minimum aan kosten" gehanteerd. 

Het optimxmi "minimum aan kosten" i s a f h a n k e l i j k v a n u i t welke o p t i e k het 

systeem wordt beschouwd. Wordt het systeem benaderd v a n u i t de o p t i e k 

van de r e d e r i j , dan z a l worden aangedrongen op investeringen d i e de 

w a c h t t i j d e n van schepen minimaliseren. Havenbedrijven z u l l e n aandringen 

op investeringen die goederenopslag en overslag zo efficiënt mo g e l i j k 

l a t e n verlopen. Een derde p a r t i j , de havenbeheerder, i s t e n s l o t t e gebaat 

b i j een hoge opbrengst van havengelden, pachten en huren van loodsen en 

t e r r e i n e n enz. 

Een o p t i m a l i s a t i e l e g t h et verband tussen de technische en a d m i n i s t r a ­

t i e v e veranderingen (systeemdeel veranderingen) en de d i r e c t e en i n d i ­

r e c t e kosten en baten. Het optimum wordt b e r e i k t door een aant a l systeem-

delen t e w i j z i g e n , zodat de haven op een minimximniveau aan kosten func­

t i o n e e r t . 

Het probleem dat z i c h h i e r b i j voordoet i s dat er i n p r i n c i p e "oneindig" 

v e e l combinaties van veranderingen i n deelsystemen z i j n samen t e s t e l l e n . 

Het aantal mogelijkheden wordt beperkt door: 

1. Technisch onmogelijke combinaties t e elimineren (een haven kan n i e t 

u i t b r e i d e n t.g.v. de bestaande i n f r a s t r u k t u u r ) . 

2. Het elimineren van onlogische combinaties, het genereren van gr o t e r e 

schepen zonder dat hierv o o r b.v. de nautische aanpassingen worden u i t ­

gevoerd. 

3. Budgetbeperkingen elimineren een aant a l mogelijkheden m.b.t. de i n ­

vesteringsprogramma ' s. 



- 33 -

Drie soorten kosten o p t i m a l i s a t i e s kunnen worden onderscheiden, t e weten: 

het s t a t i s c h optimum, het quasi-dynamisch optimvmi en het dynamisch o p t i ­

mum. 

Het s t a t i s c h optimum 

Door marginale veranderingen i n h a v e n f a c i l i t e i t e n en havenorganisatie wor­

den k l e i n e bottlenecks opgeheven. De randvoorwaarden van het systeem, zo­

al s aankomstpatronen van schepen, z i j n b i j het bepalen van het s t a t i s c h 

optimum n i e t aan een trendmatige verandering onderhevig. 

De o p t i m a l i s a t i e m.b.t. een simulatiemodel kan nu schematisch a l s v o l g t 

worden voorgesteld: 

T r a f f i c generator 

Simulatieprogramma 

Veranderingen i n 
systeemdelen 

Netto contante waarde 
van de veranderingen 

Het simulatiemodel r e g i s t r e e r t de consequenties van de veranderingen aan­

gebracht i n de systeemdelen. Deze veranderingen worden u i t g e d r u k t i n t i j d 

en middels t i j d f u n c t i e s omgezet i n geld. H i e r u i t v o l g t dan de n e t t o con­

t a n t e waarde van de i n v e s t e r i n g waarmee de e f f e c t i v i t e i t van de i n v e s t e ­

r i n g kan worden g e t o e t s t . 

Voorbeelden van veranderingen i n systeemdelen kunnen z i j n : 

a. een w i j z i g i n g i n de procedure m.b.t. het i n - en u i t k l a r e n van de l a d i n g 

waardoor onnodige congestie wordt vermeden; 

b. een v e r g r o t i n g van de o v e r s l a g c a p a c i t e i t op de kade waarmee w a c h t t i j d e n van 

schepen wordt v e r k l e i n d ; 

c. een v e r g r o t i n g van de c a p a c i t e i t van de loodsdienst zodat de w a c h t t i j d e n 

op de ankerplaats worden verminderd. 
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Via een opt i m a l i s a t i e p r o c e d u r e d i e n t nu de optimale combinatie van ver­

anderingen i n de systeemdelen t e worden geselecteerd. 

Het quasi-dynamisch optimum 

Het quasi-dynamisch optimum wordt g e d e f i n i e e r d a l s het aanpassen van de 

haven aan trendmatige ontwikkelingen, zodat de haven weer optimaal func­

t i o n e e r t . Het v e r s c h i l met het dynamisch optimimi l i g t h i e r i n dat de rand­

voorwaarden (scheepsaanbod en goederenstromen) voor een toekomstig j a a r 

z i j n aangepast overeenkomstig de trendmatige o n t w i k k e l i n g en dat nu r e l a ­

t i e f grote veranderingen i n de systeemdelen z u l l e n worden aangebracht. 

Echter scheepstypen en overslagmethoden z u l l e n nog ongewijzigd b l i j v e n . 

Een voorbeeld om aan de trendmatige o n t w i k k e l i n g tegemoet t e komen kan 

een u i t b r e i d i n g i n een stukgoedhaven z i j n met een stukgoedkade met een 

h a v e n t e r r e i n , o f een v e r d i e p i n g en daarmee een verruiming van h e t g e t i j ¬

venster van de toegangsgeul. 

Het dynamisch optimum 

B i j het vinden van het dynamisch optimum wordt i n f e i t e g e t r a c h t een f o r ­

mulering van het optimim t e vinden wat een f u n c t i e i s van de t i j d . 

Het dynamisch optimum a n t i c i p e e r t op trendmatige ontwikkelingen en s t r u c ­

t u r e l e w i j z i g i n g e n . De randvoorwaarden, zoals aankomstverdeling, z i j n t i j d s ­

a f h a n k e l i j k geworden. De niveaus waarop de systeemdelen werken z i j n even­

eens f u n c t i e s van de t i j d geworden, t e r w i j l op gezette t i j d e n nieuwe systeem­

delen worden aangebracht. Een en ander kan a l s v o l g t i n schema worden gezet. 

Prognose goederenstromen 

Creatie van t i j d s a f h a n k e l i j k e 

niveaus van systeemdelen 

en 

c r e a t i e van nieuwe systeem­

delen met t i j d a f h a n k e l i j k e 

niveaus 

T r a f f i c generator 

Simulatiemodel 

Netto contante 

waarde van i n ¬

vesteringspro-

gramma's 
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Het deel van het schema waarmee gemanipuleerd wordt i s het blok "crea­

t i e van t i j d s a f h a n k e l i j k e niveaus van systeemdelen en c r e a t i e van nieuwe 

systeemdelen met t i j d s a f h a n k e l i j k e niveaus" o f met andere woorden het 

programma van investeringen. Ieder investeringsprogramma l e v e r t een n e t t o 

contante waarde. 

Via een optimalisatieprocedure d i e n t nu het optimale investeringsprogram­

ma t e worden geselecteerd. Het probleem dat ook h i e r optreedt i s dat i n 

p r i n c i p e oneindig veel investeringsprogramma's z i j n op t e ze t t e n ; door 

e l i m i n a t i e van mogelijkheden en het a f t a s t e n van de gevoeligheden wordt 

het a a n t a l investeringsprogramma's beperkt. 




