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INLEIDING

In het scheepvaartverkeer constateert men regelmatig, dat
schepen bewust een andere route kiezen, dan de gebruikelijke of
kortste in verband met langere wachttijden bij schutsluizen,
bruggen enz.

Over 't algemeen wegen de kosten en tijdwinsten om van de
ene naar de andere plaats te komen zwaarder, dan de af te leggen
afstand.

Ten behoeve van de aanleg van nieuwe kanaalpanden of van ver-
beteringen van schutsluizen, is het voor de beheerder van de scheep-
vaartwegen noodzakelijk ee~ inzicht te hebben in het gedrag van
het scheepvaartverkeer, in het bijzonder daar waar een verandering
in het scheepvaartverkeer optreedt. Dit kan zijn een veranderd
scheepsaanbod of/en andere typen schepen of enige andere oorzaak.

In Nederland is de beheerder van vrijwel alle scheepvaartwegen
de Rijkswaterstaat, die, om inzicht in het gedrag van het scheep-
vaartverkeer te verkrijgen hiervoor legio aan gegevens verzameld.
Deze dienst treedt tevens als regelaar van het scheepvaartverkeer
op en heeft ten aanzien van dit scheepvaartverkeer vergaande bevoegd-
heden verkregen.

Het is dan ook ondenkbaar een probleem op verkeerswaterbouw-
kundig gebied te gaan onderzoeken zonder gebruik te maken van en
samen te werken met de Rijkswaterstaat.

In het onderzoek dat in ~Jzewproblematiek gedaan wordt, wordt
dan ook gebruik gemaakt van de definities en reglementen, die deze
dienst hanteert. Veelvuldig zal verwezen worden naar de nota's van
de Hoofdafdeling Verkeerskunde van de Rijkswaterstaat. In deze
nota's zijn definities en begrippen geformuleerd t.a.v. kapaciteits-
berekeningen en wachttijdproblemen o.a. betreffende sluizen in de
binnenwateren.

Deze studie omvat drie elementen:
a. Een simulatiemodel van een schutsluis

Deze simulatie zal gedaan worden m.b.v. de c~mputer en wel
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met de simulatie taal PROSIM.
b. Een simulatiemodel van e~n kanaal en een netwerk van kanalen

Een kanaal bestaat uit een aantal schutsluizen, bruggen en
andere "delay's". Een schip, dat uit verschillende kanalen
kan kiezen, zal het kanaal kiezen, waardoor het het "goedkoopst"
op de plaats van bestemming kan zijn. Dit simulatiemodel is
dan ook geschikt om een scheepvaartwegennet te simuleren.

c. Een optimalisatiemodel met behulp van het in a. ontwikkelde
simulatiemodel.
Enkele optimalisaties zullen in deel 11 van deze studie be-
sproken worden.

SIMULATIEMODEL VAN SCHUTSLUIS

IJ

1 2
Jt

, -- - - - 1lusafstand

schema schutsluis met 1 sluiskolk
.1 lol'

Procesomschrijving

Van beide zijden komen schepen bij de schutsluis aan.
De tussenaankomsttijden bij de sluis van een bepaald type schip,
worden ontleend aan gegevens van de Rijkswaterstaat voor verschil-
.lende schutsluizen.
Deze verdeling van de tussenaankomsttijden kan willekeurig verdeeld
zijn of gedoseerd.

I
f
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Een bepaald type schip (b.v. pleziervaart) kan prioriteit bezitten
t.a.v. de plaats in de wachtrij.

Het scheepsaanbod is afhankelijk van het seizoen en van de dag.
De sluiswachter begint met de schepen om te schutten aan de

kant waar het waterniveau gelijk is aan die in de kolk. Indien hier
geen schip is en aan de andere zijde wel, kolkt hij de sluis om,
tenzij hij binnen een bepaalde tijd een schip verwacht aan betref-
fende zijde. In 't algemeen zal het scheepsaanbod zo groot zijn,
dat hij niet "leeg" behoeft om te kolken. Elke sluis heeft een
bepaalde bedieningstijd Tb •

.Bij een sluis met'~~n kolk leggen de schepen achter elkaar aan
aan de zijde waar de wind vandaan komt. Is deze wachtrij "vol",
dan legt men aan de andere zijde aan.

Een schip dat aankomt sluit achter in de wachtrij.aan. Het
schip behoudt zijn plaats in de wachtrij, met in achtneming van
schepen met prioriteit. Dit aanleggen heeft gevolgen voor de in-
vaartijden.

De sluisgrootte kan van dien aard zijn, dat niet met aantallen
schepen gewerkt wordt maar met een aantal gewichtseenheden (tonnen),
dat een sluis kan bevatten. In het model worden echter de schepen
ook afzonderlijk in de sluiskolk "geplaats.t".
Is de sluis bijna vol, dan kan de sluiswachter beslissen, of een
schip, dat nog in de sluis "past" niet toegelaten wordt t.b.v. een
"grotere" of twee of meer "kleinere" schepen, die samen "groter"
zijn.

Voorbeeld: Sluiscapaci te.~~:~OOO ton; ingevaren: 2700 .ton;
over: 300 ton; beschikbare schepen in de volgorde van de wachtrij:
150 ton, 200 ton, 100 ton, 300 ton. De sluiswachter zal beslissen
dat het tweede en derde schip binnenvaren, mits aan het'eerste
schip geen prioriteit verleend is.

Wachttijden, in- en uitvaartijden, bedieningstijden enz. zijn
afhankelijk van het schip, de weersomstandigheden, deel van de dag"
de sluisomstandigheden enz.

Van al deze afhankelijken zijn voor het te ontwerpen simulatie-
model voldoende gegevens beschikbaar.
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Opbouw van het simulatiemodel:

Het programma is onder te verdelen in vijf onderdelen:
a. Hoofdproces met de initalisatie van het systeem en uitvoer

verzorging.
b. Het proces van de schepen generatoren.
c. Het proces van het passeren van een sluis.
d. Het proces van de sluismeester.
e. Procedures.

a. Hoofdproces

b. De schepengenerator
Een schip wordt gegenereerd op het moment dat;ae achtersteven

van een schip de sluisvoorhaven passeert.
De schepen worden in Nederland onderverdeeld in 8 typen, ge-

rangschikt naar laadvermogen klasse:

".;

~-~~_- _-=--- - .._-==~---- ---- ---

Cargo cap.
Data of standurd ships ! !

No. class Ilcngth I I I I-n~))
i,

Cargo cap. be J 111 I draft f 6. !(merrie tons) (merrie tonst (ru) (Ol) (m) (rn-') lOl:;) i
;

1 50- 199 125 25 4.6 1.6 7A 165 60 :
!

2 200- 449 325 39 5.1 2.3 1).7 425 140 i

, !, 3 450- 749 550 50 6.6 2.5 16.5 710 260 i
1 II 4 750-1,149 925 67 8.2 2.5. 20.5 1,180 520 .

!

5 1·,150-1,549 1,350 80 9.5 2.6 24.7 1,740 730 :
i

6 1,550-2,549 2,000 -ft 95 .. 11.5 2.7 31.0 J,600 1,100 ;,,
1 7 2,550-4,999 4,100 175 11.4 3.0 34.2 5,150 1,200 :

I
i

8 > 5,000 8,800 185 22.R 3.1 73.0 10,600 2,500

1 - - - - il

De laatste twee (7 en 8) zijn duweenheden, wat voor een aantal
kanalen en rivieren extra problemen geeft, daar vele scheepvaart-
wegen hier nog niet geschikt voor zijn. Het plan is om een aantal
scheepvaartwegen hiervoor geschikt te maken.

Het willekeurige aanbod van schepen is, zoals aangetoond door
prof. dr. ing. W. Leutzbach, poisson verdeeld. Vaak zullen we echter
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,

met een gedoseerd aanbod te maken hebben, gezien de beperkte af-
standen waarop de schutsluizen in vele kanalen zijn gelegen.

Er zijn meerdere mogelijkheden om een gedoseerd aanbod in het
simulatiemodel te verwerken, zoals een verdeling zoeken voor het
gedoseerde aanbod per schutsluis of, gezien de lange reeksen_waar-
nemingen, het werkelijke aanbod als schepengenerator in te voeren.

De gegevens, die bij de schepengenerator ingevoerd moeten
worden zijn vermeld bij het proces van de schepen.

c. Proces van de schepen
Van het schip zijn de volgende grootheden bekend:
1. tonnage
2. breedte
3. lengte
4. geladen of ongeladen
5. snelheid - als functie

beladingsgraad
van het doorvaartprofiel en gemiddelde

De invoer zal bestaan uit het vermelden van de klasse, de an-
dere gegevens zijn bepaald door de klasse.

d. Het proces van de sluismeester:
Voor het sluisproces is het van belang te weten hoelang een

schip nodig heeft om in- en uit te varen. Dit wordt gedeeltelijk
bepaald door de sluisomstandigheden.
De belangrijke parameters van de sluis zijn:
1. lengte kolk
2. breedte kolk
3. breedte kolkdoorgang
4. diepte kolkdoorgang
5. te bevatten tonnage
6. lusafstand
7. bedieningstijd
8. kolk-voorhavengetal.

Voor de definities van deze grootheden zie bladzijde119

e. Procedures
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Het proces van het schip is bij een sluis als volgt te om-
schrijven:

1. Een schip komt aan zijde 1 of zijde 2 aan.
2. De sluiswachter wordt hierove~ ingelicht.
3. Indien de sluiswachter bezig is, moet dit schip aansluiten

in de wachtrij, anders gaat de sluiswachter maatregelen nemen.
·4.
5.
6.

Het schip wacht totdat het binnen kan varen,. wachttijd t •w
Het schip wacht totdat het geschut is, wachttijd t •s
Indien het schip niet met de eerst-volgende schutting mee
kan, dan moet het schip de wachttijd t (overligtijd) extra

0

wachten.
7. Uitvaren
8. Uit het systeem.

Het proces van de sluis:

1. Is er een schip? Aan welke zijde?
Indien er geen schip is, gaat de sluiswachter naar zijn kantoor.

2. Anders:
Zet kolk om naar de zijde waar het schip is. Bedieningstijd Tb of 0

3. 1e schip vaart in. Lustijd: Tl
4. Volgende schepen varen in. Invaartijd T .•

l.5. Bedieningstijd Tb.
6. Schepen varen uit. Uitvaártijd: T •

u
7. Einde proces sluis, ga verder bij punt 1.

Een uitbreiding van een simulatiemodel voor één kolk per schut-
sluis is dat met 2 of meerdere kolken.

Het proces van de schepengenerator blijft hetzelfde. De wacht-
rij veranderd nu, er leggen nu zoveel schepen aan aan de zijde waar
het eerst de kolk opengaat, als er schepen in die kolk kunnen, de
volgende schepen leggen aan de andere zijde aan, enz.

I

Bij een sluis met 2 kolken kan tegelijkertij~ geschut worden.
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In dat geval wordt water van de kolk met een hoog water niveau in
de kolk met laag waterniveau ingelaten.

Het proces van de sluiskolk blijft verder hetzelfde, bij
extreem laag scheepsaanbod wordt slechts één kolk gebruikt!

Bij sluizen met meer dan 2 kolken kan een soort gelijk proces
gevolgd worden.

SIMULATIEMODEL VAN EEN KANAAL

1

A B

schema van een kanaal met twee kanaal-takken

Procesomschrijving

Vertragingen bij het doorvaren van een kanaal kunnen ontstaan
bij een aantal schutsluizen, bruggen, gedeelten waar een schip op- ~
onthoud krijgt, aanlegplaatsen enz.

Te simuleren is nu hoe lang een schip nodig heeft om dit
kanaalpand of riviergedeelte te passeren. Indien een schip een
andere route kan kiezen, zal het, indien het die andere route
"goedkoper" kan afleggen, die route kiezen.

Het beslissende kriterium betreft dus uitsluitend de kosten,
die een schip heeft om van de ene plaats naar de andere te komen.
Dit geldt niet voor de pleziervaart.

Voor de eenvoud zal eerst de bovenstaande situatie bekeken
worden.

Een schip wordt in A c.q. B gegenereerd. Bij de generator moet
het schip meegedeeld worden of het route 1 (zie fig.) of route 2
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moet kiezen, om zo goedkoop mogelijk in B (indeze beschrijving
volgen we een schip van A naar B) te zijn. Hierbij is het mogelijk,
dat bepaalde schepen, gezien b.v. hun afmeting of bestemming ge-
noodzaakt zijn route 2 te kiezen, weer andere schepen laat men de
keuze vrij (b.v. pleziervaart).

In de praktijk zal met de schippers niet dwingen een bepaalde
route te kiezen, in dit model gaan we er van uit, dat de schippers
deze keuze als een "verkeersregeling" zullen beschouwen en dan de
aan te wijzen route wel zullen nemen.

Het kanaalsimulatiemodel is onder te verdelen in de passeertijd
van de schutsluizen en gemakshalve, in eerste instantie, in de
passeertijd van de rest van het kanaal.

In een later stadium zullen tevens de wachttijden bij bruggen
bekeken worden, terwijl dan ook het geval van een bestemming in het
beschouwde gebied bekeken zal worden. Een schip kan dan binnen
het systeem gegenereerd worden.

Nu is het van belang een beslissingskriterium voor de aan te
wijzen route te vinden.

Hiervoor zijn verschillende mogelijkheden aan te wijzen:
1. Een relatie zoeken tussen de doorlooptijd en de intensiteit
van de kanaal-panden en een schip de gunstigste doorlooptijd laten
kiezen"

Voorbeeld:

doorloop-
tijd

1
/ I

I
I,
Lr

rout.e

intensi tei t ,--.~

.• f

~

I
I
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Deze methode heeft het nadeel, dat voor elk kanaalpand
deze lijn gezocht mo~t worden.
2. Een andere mogelijkheid is, doordat over 't algemeen de kapaci-
teit van een kanaal of riviergedeelte door de sluis met de kleinste
kapaciteit bepaald wordt, de relatie Intensiteit/Kapaciteit (geme-
ten bij de sluis met de kleinste kapaciteit per kanaalvak in het
simulatiemodel) tegen de doorlooptijden uit te zetten. Eventueel
voor elk scheepstype afzonderlijk.
3. Bij beide voorgaande methoden ontstaat de moeilijkheid, dat
de totale doorlooptijd bepalende schutsluis door de schepen pas na
zeer lange tijd bereikt kan worden, terwijl dan inmiddels de door-
looptijd van die sluis sterk vergroot kan zijn.

De mogelijkheid, die het eenvoudigst is, is die, waarbij na
verloop van tijd de verhoudingen waarin de schepen d~ verschillende
routes kiezen aan te passen aan de hand van een kosten-baten bere-
kening.

Onderzocht moet worden of deze iteratieve methode convergeert
en wat de snelheid hiervan is.

Om de kanaalsimulatie uitgebreider te maken, moeten nog de
doorlooptijden van de verschillende type schepen vermeld worden.

NASCHRIFT

Deze inleiding is, uitgezonderd enkele veranderingen, de
probleemstelling en de eerste "gedachte" geweest, voordat aan het
simulatiemodel begonnen werd.

Het hele model is de meeste punten veel uitgebreider geworden,
dan uit deze inleiding is op te maken.

Dit gedeelte werd geschreven als introductie op het maken van
een kanaal simulatiemodel van het systeem, dat in deze handleiding
is getekend. Het model is nu geschikt om elke willekeurig netwerk
van kanalen te simuleren.

In het kader van het afstuderen is het onmogelijk gebleken een
volledig model te maken. Zeer veel punten zijn schematisch opge-

'"y. r
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nomen en voor verdere studie aan te bevelen.
Een volledige toetsing van de ·optimalisatie was ev.

mogelijk, maar is zeer zeker een goede aanzet om tot een
optimalisatiemodel te komen.

november 1975
D. Oosterveld.

I
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Hoofdstuk I

"-i'

I

1. Simulatie is de zo natuurgetrouw mogelijke nabootsing van de
werkelijkheid.
In de praktijk valt de simulatie niet zo eenvoudig uit te voeren
als deze"uitspraak zou doen vermoeden, daar elke factor, die
een rol speelt in de werkelijkheid, eveneens een factor behoort
te zijn in de simulatie.
Voor zover aan deze laatste eis niet of niet geheel voldaan
kan worden, moet men wel een beeld hebben wat de invloed van de
fout op het systeem is en wat de grootte van deze fout is.
Simulatie kan op vele manieren uitgevoerd worden. De gebruike-
lijke vormen voor toepassing in de techniek zijn o.a.:
a. De werkelijkheid nabootsen in een fysisch model, meestal op

verkleinde schaal.

,"
.~~

b. nabootsen d.m.v. een elektrisch analogon.
c. simulatie m.b.v. elektronische rekenmachines.
De laatste, simulatie m.b.v. de computer, is in dit onderzoek
gebruikt om een sluis, een kanaal en een netwerk van kanalen
met sluizen in haar relatie tot de scheepvaart te simuleren.
In dit hoofdstuk vindt u een beschrijving van simulatie met
behulp van de computer.

In de praktijk komen twee soorten fysische systemen voor, te
weten continue systemen en ,discrete systemen.
Continue systemen laten zich het best simuleren op analoge
computers, gezien het continue karakter van de verwerking van
informatie door deze rekenmachines.
"Computertalen" voor continue simulatie op digitale computers
zijn o.a.:
C.S.M.P. en DYNAMO.
Discrete systemen kunnen zeer goed op digitale computers gesi-
muleerd worden.
We spreken dan van discrete simulatie.
Bekende discrete simulatie talen zijn o.a.:
SIMULA, C.S.L., GASP, GPSS, SIMSCRIPT en PROSIM.
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Gezien het discreet zijn van zowel de aankomsten van schepen bij
een sluis (c.q. het passeren van een raai in een waterweg,
maar gemakshalve spreken we in dit hoofdstuk slechts over het
eerste gedeelte van de gesimuleerde systemen) als de doorvaart
door de sluis ligt het voor de hand ·een discrete simulatie taal
te gebruiken.
In deze studie is gebruik gemaakt van de simulatie taal PROSIM.

Discrete simulatiemethoden zijn:
a. Gebeurtenis-beschrijvingsmethode

(event-description).
Hierin verondersteld men dat een gebeurtenis geen tijd in
beslag neemt. Een gebeurtenis (event) is het begin of het
einde van een handeling of een gebeuren.
Steeds als een gebeurtenis plaats vindt veroorzaakt dit een
verandering in de waarde van een of meer toestands-variabelen
in een discreet systeem.
Voorbeeld:
Op het moment, dat een schip in de sluis vaart, verandert
er ièts aan de toestand van het systeem. Uitgezocht moet
worden welke gebeurtenis het eerst volgt.

b. Aktiviteiten-methode
In deze benadering komen akties inplaats van gebeurtenissen.
Net als bij een gebeurtenis verandert er tenminste één toe-
standsvariabele door eèn aktie.
Voorbeeld:
Een schip moet meerdere ~ctiviteiten verrichtten om een
sluis te passeren. Steeds als het schip geactiveerd wordt,
moet worden uitgezocht, welke activiteiten het moet verrich-
ten.
Het verschil tussen de twee methoden is:
1. Een aktie vindt plaats en alleen dan plaats als de

waarden van de toestandsvariabelen samen met de systeemtijd
aan een aantal voorwaarden voldoen.

2. Een gebeurtenis vindt plaats op een tijdstip (begin of
einde) van een gebeuren.

! .
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c. Proces-beschrijvin~smethode
Een proces karakteriseert bet·gedrag van een systeemcompo-
nent gedurende de tijd dat deze component in het systeem
vertoeft.
Een proces behoort tot een groep van processen als het op
dezelfde manier beschreven wordt als een ander proces.
Zo'n proces wordt een proces-beschrijving genoemd en resul-
teerd in een stukje programma.
Steeds als zo'n stukje programma gestart wordt met de ver-
kregen waarden van de parameters,wordt een p~oces gesimuleerd.
De simulatie kan echter niet zoals in een schaalmodel, twee
of meer componenten tegelijkertijd volgen, terwijl het even-
eens niet mogelijk is een proces in één keer achterelkaar
te laten verlopen, daar gedurende het proces de gevolgde
component afhankelijk is van andere, eventueel zelfs van nog
niet aanwezige componenten afhankelijk is. De verandering van
waarde van attribuut notities hangt af van de toestand van
andere processen. Dus, als een proces gestart wordt kan het
daarbij behorende programma draaien totdat een opdracht in
het programma verwijst naar een later tijdstip. Het verwerken
van die opdracht moet uitgesteld worden totdat geen enkel
deel van enig ander proces meer plaats kan vinden vó6r dat
tijdstip. De verwijzing naar zo'n opdracht wordt een reactiva~·
tie punt genoemd.
Attributen kunnen toegewezen worden aan een proces (SIMULA) oi
aan de componenten die een proces doorlopen (PROSIM).

I

PROSIM is gebaseerd op deze laatste methode:
de proces-beschrijvingsmethode.
Het voordeel hiervan is dat het programma het systeem op de
meest natuurlijke wijze beschrijft.
In de volgende paragraaf vindt u een beschrijving van de
computertaal PROSIM.

2. Simulatie met behulp van PROSIM
,

2.1. PROSIM is een taal die gebaseerd is op PLIt en ontwikkeld is ,
I
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om systemen door middel van proces-beschri·jvingen te simuleren.
Het simulatieprogramma bestaat ·uit een aantal proces-beschrij-
vingen, die in een willekeurige volgorde in het programma
zijn opgenomen, voorafgegaan door de proces-beschrijving van
de hoofdcomponent.
Het hoofdproces wordt door PROSIM gestart en de programmeur
kan het gebruiken om attribuutnotities van de componenten en
de systeemvariabelen te declareren.
Voorbeeld:
Een component is b.v. een sluis, die als attributen een sluis-
lengte, sluisbreedte, enz. heeft.
Een systeemvariabele is b.v. het aantal runs dat men wil
draaien.
Het hoofdproces moet tenminste één opdracht bevatten om een
ander proces op gang te brengen.
Voor elke klasse van componenten, waarvoor de programmeur
voor elk element afzonderlijk systeem faciliteiten wenst
moet een BASED STRUCTURE gedeclareerd worden.
Voorbeeld:
1. ATTRLIJST BASED (SCHIP),
2. LENGTE
2. BREEDTE

• alle andere attributen van een schip.

De opdracht ALLOCATE ATTRLIJST reserveert geheugenruimte voor
de attribuutnotitie van qe component dat schip heet, maar
voordat dit schip in een proces gebracht wordt moet het eerst

Iaan het systeem "bekend" gemaakt worden.
Dit gebeurt d.m.v. de opdracht: SCHIP=NEW(SCHIP);

2.2. PROSIM bevat een aantal procedures waarvan de in het model
gebruikte hieronder beschreven zijn:

2.2.1. PROCEDURE NOW RETURNS(FLOAT);
NOW geeft de kloktijd van het model aan.
In het model is gekozen voor de tijdseenheid minuut. Dit
·in verband met de invaar-en uitvaar-tijden in sluizen, die
.eveneens ~n minuten gegeven worden. De min~ten worden in
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decimale cijfers weergegeven, niet te verwarren met secon-
den.
Als een nieuwe component in het systeem gebracht wordt,
vergezeld hem als attribuut zijn "arrivaltime".
De kloktijd moet als volgt worden geinterpreteerd: Elke
component heeft een eventtijdstip dat ook als attribuut
wordt meegenomen.
Al deze tijdstippen staan gerangschikt naar grootte in de
z.g. "sequentiewachtrij" •

.Het sequentiemechanisme zorgt ervoor dat elke component
"aan de beurt is" als het de eerst-volgende component van
de sequentiewachtrij is.
Wordt NOW aangeroepen, dan is dit altijd tevens het event-
tijdstip van de component die "aan de óeurt is" (current is).

2.2.2. PROCEDURE ACTIVATE;
Met deze procedure wordt een component geactiveerd.
Voorbeeld: CALL ACTIVATE(NEW(SCHIP),AANKOMST);
Hierin wordt ten eerste een schip bekend gemaakt aan het
systeem en ten tweede geactiveerd bij de label AANKOMST.
Binnen de proces-beschrijving van deze component mogen de
attributen los van hun drager (pointer) gebruikt worden.
Voorbeeld:
In het proces van een schip is "schip" de drager en b.v.
de lengte een attribuut. I.p.v. "schip lengte" mag binnen
dit proces "lengte" staan.

2.2.3. PROCEDURE PASSIVATE;
De current component wo~dt passief als het de opdracht
CALL PASSIVATE tegenkomt.
Hierbij wordt geen nieuwe eventtime voor deze component
vastgesteld, dus, een andere component zal deze component
moeten reactiveren. Dit reactiveren gebéurt dan bij de vol-
gende opdracht in het proces van de gereactiveerde component,
tenzij deze component bij b.v. de label KOLKINDELEN moet ver-
volgen. Dan luidt de opdracht CALL PASSIVATE(KOLKINDELEN).

2.2.4. PROCEDURE CANCEL;
De component, die van de sequentiewachtrij moet verdwijnen, j

I
I
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wordt verwijderd door CALL CANCEL.
Voorbeeld:
De component GENER(1,1) moet verwijderd worden:
CALL CANCEL(GENER(1,1);

2.2.5. PROCEDURE REACTIVATE;
Hiervoor gelden dezelfde regels als voor PROC. ACTIVATE met

. .

dit verschil dat een component een reactivatie punt moet
hebben.

2.2.6. PROCEDURE HOLD;
Het proces van de current component wordt onderbroken.
Deze component wordt ingepast in de sequentiewachtrij.
Bij het gebruik van deze procedure moet opgegeven worden
hoelang het proces van de component onderbroken moet worden
en waar d~n zijn reactivatie punt is. Bij het ontbreken van
de laatste parameter vervolgt de component bij de volgende
opdracht.
Voorbeeld:
CALL HOLD(DOORVAARTIJD,BIJSLUIS);
De current component wordt gedurende de doorvaartijd onder-
broken en hervat daarna zijn proces bij de label: BIJSLUIS.

2.2.7. PROCEDURE ARRIVALTIME;
Arrivaltime is in feite een attribuut van een component,
maar het wordt automatisch toegevoegd aan de attribuutlijst
van alle componenten.
Het bevat de aankomsttijd van de component in het systeem.

2.2.8. PROCEDURE TERMINATE;
De relatie tussen de current component en het systeem wordt
beëindigd.
Het systeem vervolgt, net als bij het passiveren van een
component, bij de eerstvolgende component, die voorkomt in
de sequentiewachtrij.

3. Wachtrijen van de gebruiker.
We kunnen elke wachtrij het best beschouwen als een ketting.
In een wachtrij staan alle componenten die in die wachtrij ge-
bracht zijn middels nog te bespreken procedures. De plaats in die
wachtrij kan op verschillende manieren aangewezen worden. ~lke
ketting bestaat uit een aantal schakels, die achter elkaar ge-
plaatst zijn en verbonden zijn met elkaar door middel van het

f
~

I
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aanwijzen van zijn voorganger ~ zijn opvolger.
Een ketting wordt gesloten door een sluiting.
Dit is een fictieve schakel, die niet tot de ketting behoort,
maar wel de eerste en de laatste component van die wachtrij
aanwijst en aangeeft hoeveel schakels zich in de wachtrij be-
vinden.
Steeds als een component in een wachtrij komt, wordt het aantal
schakels met ~én verhoogt en omgekeerd.
Bij de initialisatie van een nieuwe wachtrij wordt tevens de
sluiting aangebracht, de wachtrij is dan nog "leeg" (er liggen
nog geen schepen in de wachtrij), dan geeft deze sluiting aan:
NULL~NULL,o, (geen eerste, geen laatste schip en 0 schepen in de
wachtrij).
Indien nu een schip met de naam BOOT in deze wachtrij komt geeft
de sluiting aan:
BOOT,BOOT,1.
Vanaf de eerste en de laatste schakel heeft men toegang tot alle
schakels. Op het moment dat een component in een wachtrij komt
wordt dat tijdstip als attribuut voor die component g~noteerd.
Een reeds door PROSIM geinitialiseerde "wachtrij" is de future
event list.

3.1. Het aanvragen van de aankomsttijd in de wachtrij van een
component gaat als volgt:
AANKOMSTTIJDINWRIJ=QUEUETIME binnen. het proces van die compo-
nent, anders: b.v.

..
AANKOMSTTIJDINWRIJ=QUEUETIME(BOOT);
Queuetime is evenals arrivaltime een door PROSIM toegevoegd
attribuut aan een component.
Dit geldt uiteraard alleen voor de gebruikers-wachtrijen.
Van een wachtrij wordt verder bijgehouden:
a. totaal aantal aankomsten,
b. gemiddelde wachttijd, (MEANWT)
c. maximum wachttijd,
d. minimum wachttijd.
e. aantal componenten met wachttijd 0,
f. op elk moment de lengte van de wachtrij (LENGTH)
g. de maximale en minimale lengte.
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Hiervan zijn MEANWT en LENGTH op elk gewenst moment op te
vragen.
Voorbeeld:
WACHTRIJLENGTE=LENGTH(RIJ(1,1»;
geeft de lengte van de wachtrij RIJ(1,1).
GEMWACHTTIJD=MEANWT(RIJ(1,1»;
geeft de gem. wachttijd in de wachtrij RIJ (1,1).

3.2.1. PROCEDURE NEWQUEUE;
INVAARVOLG=NEWQUEUE initialiseert een nieuwe wachtrij met
de naam INVAARVOLG.
Ook een element van een array kan geinitialiseerd worden:
RIJ(2,~)=NEWQUEUE.
Wachtrijen moeten gedeclareerd zijn als pointer variabelen.

3.2.2. PROCEDURE TOTAILOFQUEUE;
De current component wordt achter aan de wachtrij geplaatst
door:
CALL TOTAILOFQUEUE(INVAARVOLG);
Indien niet de current component in de wachtrij INVAARVOLG
geplaatst moet worden: CALL TOTAILOFQUEUE(BOOT,INVAARVOLG);

3.2.3. PROCEDURE TOHEADOFQUEUE;
Dezelfde regels als de vorige procedure, maar nu wordt de
component voor aan de wachtrij geplaatst.

3.2.4. PROCEDURE SORTINQUEUE;
Een schip komt in de sluis niet pers~ achter of voor zijn
voorganger te liggen. Het wordt er door de hulpsluiswachter
"ingesorteerd". In dit model wordt de plaats van een schip
in de sluiswachtrij aangegeven door de afstand van de achter-
steven tot de "achterkant" van de sluis, dus middels een
sorteerparameter VOLGNO.
Indien de component BOOT niet current is wordt BOOT in de
aluiswachtrij gesorteerd volgens; CALL SORTINQUEUE(BOOT,SLUIS,
VOLGNO);

3.2.5. PROCEDURE OUTOFQUEUE;
CALL OUTOFQUEUE;
De current component wordt uit de wachtrij gehaald, waarin
het zich bevindt.
CALL OUTOFQUEUE(BOOT);
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De component BOOT wordt uit de wachtrij gehaald, waarin het
zich bevindt.

3.2.6. PROCEDURE FIRSTOFQUEUE;
BOOT=FIRSTOFQUEUE(SLUIS);
De component die vooraan in de wachtrij SLUIS staat krijgt
de naam BOOT_
N.B. Deze component blijft overigens gewoon op zijn plaats in
de wachtrij.

3.2.8. PROCEDURE SUCC;
BOOT=SUCC(VAARTUIG);
BOOT is de naam van de opvolger van de component (in dit
geval een schip) VAARTUIG.
Indien VAARTUIG geen opvolger heeft, dan is BOOT=NULL.

3.2.9. PROCEDURE PRED;
BOOT=PRED(VAARTUIG);
BOOT is nu de naam van de voorganger van VAARTUIG.

4. Procedures voor het gebruik van histogrammen.

PROSIM geeft de mogelijkheid een vrij uitvoerige histogram-
uitvoer te gebruiken. Deze histogiammen kunnen gebruikt worden
voor bijvoorbeeld de wachttijden in de wachtrijen maar even-
goed voor doorlooptijden of delen hiervan.

,4.1. PROCEDURE NEWHIST;
WACHTTIJD=NEWHIST(20,10,5);
De pointer variabele WACHTTIJD wordt geinitialiseerd als een
histogram bestaande uit 20 klassen met onàergrens 10 minuten
en klaswijdte 5 minuten.

4.2. PROCEDURE HISTPUT;
CALL HISTPUT(\1ACHTTIJD,NOW-QUEUETIME);
Van de current component wordt de wachttijd bij de sluis ge-
noteerd in de histogram WACHTTIJD. De wachttijd is het ver-
schil van het moment van invaren in de sluis en de tijd waarop
het schip in de wachtrij kwam.

4.3. PROCEDURE HISTPRINT;
CALL HISTPRINT(WACHTTIJD);
Histogram WACHTTIJD wordt op de computer uitvoer uitgeprint.

4.4. PROCEDURE HISTCLEAR;
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CALL HISTCLEAR(WACHTTIJD);
Histogram WACHTTIJD 'Wordt "schoongemaakt".

5. Deze opsomming van procedures is beslist niet een volledig
overzicht van de procedures van PROSIM en pretendeert ook niet
een volledige behandeling te zijn van deze taal.
Wil men echter het model bestuderen is het noodzakelijk van
bovenstaande procedures goede nota te nemen.
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Hoofdstuk 11

Algemene uiteenzetting van het model.

Het is te onderscheiden in drie onderdelen:
a. Simulatie van een enkele sluis.
b. Simulatie van een waterweg met sluizen.
c. Simulatie van een netwerk van kanalen en sluizen.

1. Simulatie van een enkele sluis
Bij een sluis doen zich twee soorten processen voor n.l. het
proces van de schepen en het proces van de hulpsluiswachters.
(Een sluis-complex kan uit meerdere sluizen bestaan. Elke af-
zonderlijke sluis wordt "bediend" door een hulp-sluiswachter.)
Elk schip doorloopt bij een sluis het zelfde proces en behoort
dan ook tot de klasse van schepen. Een hulpsluiswachter heeft
ook zijn eigen proces. Indien er meer dan:één hulpsluiswachter
werkzaam is bij de sluis omdat de sluis meerdere kolken bevat,
volgt iedere hulpsluiswachter hetzelfde proces en behoort daarom
tot de klasse van "hulpsluiswachters".
Een derde proces, dat niets met dé sluis te maken heeft, maar
wel noodzakelijk is om het aankomstenpatroon van schepen bij
die sluis te simuleren, is het proces van genereren van schepen.
We gaan voorlopig uit van een Poisson-verdeling voor wat deze
aankomsten betreft.
Procedure RANDOM zorgt er voor dat een Poisson-verdeelde aan-
komst tot stand gebracht kan worden. Elke keer; als een schip
gegenereerd is, wordt in het proces van genereren van schepen
vastgesteld wanneer het volgende schip aankomt en aan welke
zijde van de sluis die aankomst zal plaats vinden.
Het model wordt gekarakteriseerd door deze drie processen, die
in een willekeurige volgorde in het model zijn opgenomen.
De plaats in het model is niet belangrijk, daar een component
zijn proces aanvangt na een label-verwijzing. Men moet er uiter-
aard voor zorgen dat een component nooit buiten zijn eigen pro-
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ces kan komen ..
Wel komt het voor dan een interactie tussen een schip en een
hulpsluiswachter plaats vindt, die niet terzake doende is
voor het proces van het schip.
Dit kan zijn het door de hulpsluiswachter bepalen van de plaats
waar een schip in de sluis komt te liggen. Of het bepalen, door
de hulpsluiswachter, of een bepaald schip nog wel in de sluis
past. Hiermee wordt dat schip zelf niet uit zijn proces gehaald.
Het schip wordt in feite slechts door de hulpsiuiswachter opge-
merkt.
Verder komt het voor dat een hulpsluiswachter beslissingen moet
nemen op grond van ervaring. De hulpsluiswachter "bekijkt"
van te voren hoe hij de schepen het best in de sluis kan passen.
Daar dit model de praktijk tracht te simuleren, moet hieruit een
gedragslijn worden bepaald ~n omgezet worden in een stukje pro-
gramma.
Dit soort stukjes programma, die nogal een ingewikkelde structuur
kunnen hebben en in wezen zich afspelen in het "hoofd" van de
hulpsluiswachter worden niet in het proces van de hulpsluiswach-
ter opgenomen, maar in aparte procedures bij het model gevoegd,
met een verwijzing vanuit een proces naar zo'n procedure.
Dit is gedaan om het proces overzichtelijk te houden en bovendien
geeft het proces nu slechts aan, wat een waarnemer fysisch
aanschouwt.
Ondanks dit laatste streven zullen er altijd nog opdrachten in
het proces voorkomen, die t.e maken hebben met uitvoerregistratie
en beslissingscriteria.
Het model is uiteraard ook geschikt om een eventueel optimalere
kolkindeling enz. te simuleren.
Het hele model wordt voorafgegaan door het zogenaamde hoofd-
proces.
Dit proces moet gezien worden als de besturing van de gebruiker
van het model.
Hij bepaalt hierin hoe de situatie van de sluis is, hoe het
aankomstenpatroon van de schepen eruitziet, hoe vaak en welke
uitvoer hij wenst. Hij kan hierin de processen'op gang brengen,
doch tenminste 1 proces.
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De andere processen kunnen weer door dit ene proces op gang
gebracht worden, maar bij gebruik van PROSIM zorgt PROSIM
hiervoor.

Het volledige model bestaat uit:

a. De declaraties.
b. Het hoofdproces.
c. Het proces van genereren van schepen.
d. Het proces van passeren van de sluis.
e. Het proces van de hulpsluiswachters.
f. Een aantal procedures.

Een uitgebreide behandeling van het fysisch gebeuren bij een
sluis en de modelanalogie treft u aan in de hoofdstukken IV
en V.

2. Simulatie van een kanaal met sluizen.

Dit mddel is een uitbreiding van het sluismodel. De schepen
doorlopen nu niet ~~n enkele sluis met 1 of meerdere kolken,
maar enkele kanaalgedeelten met 1 of meerdere sluizen.
Het proces van het doorlopen van een sluis blijft in deze
simulatie hetzelfde als in het sluismodel, maar daar een schip
meerdere sluizen ontmoet, moet het dit proces zo vaak herhalen
als er sluizen te passeren zijn.
Het doorvaren van een kanaalgedeelte levert in het algemeen geen
problemen op, hoewel ook hier een beperkte studie aan gewijd is,
terwijl ook enkele onderzoek mogelijkheden hiervoor zijn opgenomen
in het model.
Het doorvaren van een kanaalgedeelte betekent voor de simulatie
niets anders dan dat het proces van het doorvaren van een kanaal
onderbroken wordt gedurende de tijd:

t' 'd- aantal kilometers kanaalpand
~J - snelheid v.h. schip

Het aantal kilometers is een vast gegeven, de snelheid van een
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schip hangt van een aantal factoren af, zoals doorvaart profiel
en belastingsgraad. Schepen kunnen elkaar passeren én inhalen
in een kanaalpand en komen dan ook in een andere volgorde bij
de volgende sluis aan dan dat zij vertrokken zijn.
Zodra een sluis gepasseerd is, is het vanzelfsprekend dat we
niet meer met een Poisson-verdeeld aankomstenpatroon behoeven
te maken te hebben bij de eerstvolgende sluis. Over het algemeen
zal hier sprake zijn van een gedoseerd aanbod van schepen.
Het is dan ook van belang de schepen te genereren in het water-
weg gedeelte, waar we vrij zeker zijn van een Poisson-verdeeld
aanbod.
Nu is het niet nodig om het hele proces van een schip voor een
tweede en eventueel volgende sluizen nog eens in het model op
te nemen, daar dit proces exact hetzelfde verloopt.
Met een test en een label kan het schip bij het begin van zijn
proces vervolgen. Zie hiervoor het bijgevoegd model.
In het programma moet duidelijk zijn weergegeven bij welke sluis
een schip zich bevindt.
Dit is mogelijk door niet over een wachtrij te spreken, maar over
een wachtrij(1) en een wachtrij(2)' voor de beide zijden van de
sluis en van een wachtrij(1,1) en wachtrij(1,2) als er meerdere
sluizen in het systeem aanwezig zijn.
Indien een schip alle sluizen gepasseerd is geeft een test dit
aan en wordt het schip uit het systeem geschreven. Het compu-
tergeheugen, dat het schip in beslag genomen had wordt weer
vrijgegeven om een volgend pchip in te noteren.
Een hulpsluiswachter moet weten bij welke sluis hij werkt en welke
kolk hij moet bedienen. Dit krijgt hij op als hij in het systeem
gebracht wordt.
De generator van ache pen genereerd nu geen schepen bij de sluis
en geeft een schip ook geen bepaalde richting meer op.
Bij een generator komen schepen in het systeem en de generator
stuurt de schepen slechts één richting uit.
Van de generator krijgt het schip o.a. op welke sluizen het moet
passeren, aan welke kant het een sluis nadert: van de bovenstroom-
se richting of de benedenstroomse richting.
Bi~ een sluis kan dan ook overeenkomstig de gegenereerde richting
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het schip in een wachtrij geplaatst worden.
Hoe de juiste werking van het een en ander is, is te vinden in
de hoofdstukken VI en VII.

3. Simulatie van een netwerk van kanalen met sluizen.

~ Met het model is het mogelijk een netwerk van kanalen met slui-
zen te simuleren. Om niet een al te groot computergeheugengebied
te reserveren is dit netwerk begrenst tot 5 generatoren, 25
sluizen en 25 routes waarvan van elke generator 5 routes kunnen
lopen.
Het aantal schepen en het aantal hulpsluiswachters is onbegrensd
evenals het aantal te draaien runs en de simulatietijd, waarbij
opgemerkt dient te worden, dat wel voldoende rekentijd aange-
vraagd moet worden.
Mochten bovengenoemde begrenzingen tot moeilijkheden lijden,
dan is het mogelijk op een eenvoudige manier deze grenzen te
verruimen in het model.
Dit netwerk werkt op dezelfde wijze als het kanaalmodel.
De schepen krijgen nu bovendien op via welke route zij dienen
te varen en welke sluizen zij daarin ontmoeten en van welke
kant zij die naderen. Via welke route zij dienen te varen wordt
weer willekeurig gekozen uit een bekend veronderstelde verde-
ling van de routekeuze bij een generator. Voor zover deze
verdeling niet bekend is kan gebruik gemaakt worden van een in
het hoofdontwerp behandelde optimalisatie procedure, dat aan
dit model gekoppeld kan worden. Na iedere simulatierun worden
de verhoudingen van de aantallen schepen over de verschillende
routes vastgesteld aan de hand van een kosten-minimalisatie en
een winst-maximalisatie. De startwaarde van de verdeling mag
dan willekeurig gekozen worden.
Men dient overigens wel voorzichtig te zijn met deze methode en
zich voldoende ervan te vergewissen dat deze optimalisatie ook
inderdaad convergeert doordat de simulatietijd voldoende groot
gekozen is.

Het net-werk zal toegelicht worden in de hOOfdstukken VI en VII.
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Tenslotte moet nog opgemerkt worden, dat overal waar de werkelijk-
heid geschematiseerd is een fout geintroduceerd wordt ten op-
zichte van die werkelijkheid.
Het is noodzakelijk op de hoogte te zijn van de grootte van deze
fouten en wat voor invloed zij hebben in het model.

De drie hiervoor besproken modellen zijn bijeen gebracht in één
model, waarbij men wel al de drie aspecten afzonderlijk kan si-
muleren. Zie hiervoor de handleiding voor het gebruik van het
model, dat als bijlage bij dit ontwerp is gevoegd.
Ook is er voor gezorgd dat vanuit het model verwezen kan worden
naar de procedure optimalisatie.

-.- .

t
I
I
i
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Hoofdstuk 111

De scheepsklássen en het genereren van schepen.

1. In Nederland worden de scheepsklassen onder verdeeld in 8
laadvermogensklassen. (Zie bijlage C )
Voor wat het inpassen en het doorvaren van sluizen betreft,
zijn van deze klassen de volgende punten van belang:
gemiddelde lengte

,,
breedte
tonnage
snelheid.

,,

,,
Het model staat open voor maximaal 10 laadvermogensklassen
(scheepstypen):

1 VAAI\TUI G( !oOI.
2 LE.:\STES i'L'::'T.
2 8~Ef~TES FLC:'l,
2 lGNN~GES FLJ~T,
2 SNELHEDE~ rL:AT,

Wat de-relaties hiervan zijn ten aanzien van het sluisgebeuren
komt ter sprake in hoofdstuk IV.
In werkelijkheid hebben we niet te maken met standaardschepen
maar met individuele schepen die tot een bepaalde standaard-
klasse gerekend kunnen worden, omdat zij binnen het definitie
gebied liggen van zo'n klasse.
Binnen die klassen zijn de schepen voor elke karaktereigenschap
op een bepaalde manier verdeeld. Voor middenklassen zull~n zij
min of meer uniform verdeeld zijn"terwijl dit voor de lagere
klassen in mindere mate het geval zal zijn. Voor de standaard-
typen 7 en 8 zal dit geenszins het geval zijn daar deze klassen
gereserveerd zijn voor duweenheden, waarvan de duwbakken voldoen
aan standaard afmetingen.
Daar hier ten aanzien van het model nog geen studie aan gewijd
is, wordt in het model uitgegaan van de gemiddelde waarden,
hoewel hierdoor een relatief grote fout geintr~duceerd kan wor-
den.
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Zodra deze verdelingen bekend zijn, kunnen zij zonder veel pro-
blemen in het model verwerkt worden.
Het komt, zoals in bovenstaand geval, regelmatig voor, dat facet-
ten van de werkelijkheid nog niet in het model verwerkt zijn.
Ten aanzien van het kanaalgebeuren is inzicht vereist in de
snelheden, die de verschillende schepen of scheepstypen aanhouden.
Hierover is door de Rijkswaterstaat, Directie Benedenrivieren,
een studie aangewijd, die behandeld wordt in haar Nota 70.12.4.
Zij handelt over Vaarsnelheden op scheepvaartwegen bij een lage
verkeersintensiteit.
Dit laatste moet als eis gesteld worden, daar bij een hoge
verkeersintensiteit congestie ontstaan, doordat de snelheid van
de schepen mede afhankelijk wordt van de verrichtingen van
andere schepen. In het model is het mogelijk ee~ procedure aan
te roepen, die een inzicht geeft in het aantal ontmoetingen
en de plaats waar dit gebeurt in een s-t diagram, wat uitgeplot
wordt fta het aanroepen van deze procedure.

Wat er gebeurd bij congestie in het kanaal wordt in dit model
verder niet behandeld en is ook niet bestudeerd.
Het is niet de bedoeling om in dit verslag uitgebreidt in te
gaan op de benaderingswijze omtrend snelheden van schepen zoals
die in bovengenoemde nota is gedaan. In het model is wel gebruik
gemaakt van de resultaten van dit onderzoek.
De snelheid van een schip is o.a. afhankelijk van de klasse van
het schip en zijn beladingsgraad.

I

Opgemerkt dient te worden dat gezien de vaareigenschappen (met
name t.a.v. de snelheid) van het scheepstype motorspits, deze
niet behandeld kan worden als de scheepsklasse waartoe de motor-
spits gezien zijn overige attributen.
De bijlagen

l-,
I
i
I

schillende situaties zijn.
geven verder aan, doe deze snelheden in de ver-

\
Dit in het kort over de snelheid van schepen in kanalen.
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2. Attributen van schenen

1 SCHl?PA~L B~3ED(~CHIF)t
2 LEf\:~! [ F:... C t;T t

2 3~EE.j:r: ~LO!,~,
Z L~SSC~r? ~Ir(l)t
2 V;:'LGNO FLCAT,

2 R!CHTIN~ ~!~~D 3I~,
2 I~VAA~TY~ FL~;T,
2 UTTV~ARTYD FL0AT,
_ LUST",(û r~:.J~T:-
~ A~N~C,~S:TYD FlO~T,
2 G~L~DE~ =rXCJ dI~.
2 KlA~S~ FIX~J EIN,
2 SN~~HfID FLOAT,
2 T:,'>;'iAG!: FLOAT,
2 D~I~~ F:XED ~r~,
2 V9J~~A~G FLJAT,
2 ViJ.~. r IXED 31~, f

.... V I A f- I Ä t::: B! ~~,
2 RCJTE(25j F!XEJ ~I~,
2 WY2ER F!~~D SI~,
2 H~L?SlU!S-W P~l~lE;t,
2 SlUlS~O FIXEJ 3[Ny

',,-

Hierna volgt een verklaring van de attributen.

a. Lengte:
Voor de lengte van e~n schip wordt gerekend met de gemiddel-
de lengte van het scheepstype waartoe het schip behoort.

b. Breedte:
Voor de breedte van een schip wordt gerekend met de gemiddelde
breedte van het scheepstype, waartoe het schip behoort.

c. Lusschip:
Het eerste schip, dat binnenvaart heeft geen invaarvolgtijd.
Van belang voor de simulatie is de tijd die verstrijkt tussen
het passeren van de ach~ersteven van het laatste schip dat"
ui tvaart. Dit wordt de lustijd genoemd. We spreken gemaks- _---

/'

halve van het lusschip. Lusschip is een boolean-variabele,
die de waarde true of false krijgt.

d. Volgno:
De volgo~de van uitvaren uit een kolk hangt in sterke mate
af van de plaats, die de schepen in de kolk innemen.
Deze is over het algemeen anders dan de volgorde van binnen-
varen.
Een benadering hiervan is:
Het schip dat het verst met zijn achterstev~n naar de achte~-
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kant van de sluis ligt, vaart het eerste uit. Dit proces
wordt herhaalt, totdat er zich geen schepen meer in de sluis
bevinden.
Deze volgorde geeft niet precies de werkelijkheid weer, maar
waarnemingen, die verricht zijn bij de Volkeraksluizen (zie
bijlage G ) geven een niet al te grote fout, vooral als men
daarbij nog de totale uitvaartijd in beschouwing neemt.
Volgno geeft de afstand van de achtersteven van de achter-
steven van het schip tot de achterste sluisdeuren aan, terwijl
om programmatische redenen deze afstand negatief genomen wordt.

e. Richting:
\De richting van het schip geeft aan of het schip een sluis

van de bovenstroomse zijde (richting=1) of van de beneden-
stroomse zijde (richting=2) nadert.
Bij elke sluis, die een schip moet passeren wordt opnieuw
de richting vastgesteld.

f. Invaartijd:
Dit is de invaarvolgtijd van het schip, dat ook bij elke sluis
opnieuw bepaald moet worden. Deze invaarvolgtijd wordt afge-
leid van de gegevens, zoals die vermeld zijn in Nota 70-12-7
van de nota Vaarwegen van Rijkswaterstaat (bijlage ).
Daar de invaarvolgtijd afhangt van een aantal attributen van
het schip 6n van de sluis is het vrij complex, deze te bepalen.
Daarom wordt dit in een aparte procedure gedaan in verband

~met de overzichtelijkheid van het proces van passeren van een
sluis.

\

De invaarvolgtijd hangt af van:
a. Sluisbreedte
b. De waterhoogte ter plaatse van de sluisdeurdrempel
c. Kolkvoorhavengetal
d. Klasse van het schip
e. Beladingsgraad van het schip.
De relaties, die deze variabelen met de invaarvolgtijd hebben,
zijn weergegeven als lijnen in de bijlagen •
Om deze gegevens op te nemen in het model, zijn zij als
polynomen bepaald. De constanten van deze poLynome n zijn
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als permanente dataset bij het model gevoegd. Op dit moment
(1975-1976) is deze dataset opgenomen in het geheugen van
de IBM-360 van de Technische Hogeschool te Delft.
Bij het gebruik van het model moet dan ook naar deze dataset
verwezen worden middels een stuurkaart.
(//SYSIN1 DD DSN=WW\iB.DATAS,DISP=SHR)
Gezien de nogal kleine schaal van de lusafstand, die uitgezet
is langs de ordinaat-as, is ten behoeve van de nauwkeurigheid
deze schaal vergroot met de factor 100, wat" tot uitdrukking
komt in de procedure INVAART (zie bladZ. 75 )

g. Uitvaartijd:
Ook hier is sprake van een uitvaarvolgtijd.
Hetzelfde als voor de invaartijd geldt voor de uitvaartijd
(zie bijlagen E en bladz. 76 ).

h. Lustijd:
De lustijd is de tijd die omschreven staat bij de explicatie
van de attribuut "lusschip".
Deze lustijd is afhankelijk van:
a. klasse van het schip
b. beladingsgraad van het schip
c. breedte van het schip
d. sluisbreedte
e. kolkvoorhavengetal
f. lusafstand.
Verder is een soortgelijke procedure gevolgt als voor de in-
en uitvaarvolgtijden.
"(Zie bijlagen E en bladz. 77 ).

i. Aankomsttijd:
Deze tijd geeft aan op welk tijdstip een schip bij een sluis
is aangekomen. Deze tijd wordt genoteerd t.b.v. het vaststellen
van de wachttijd van het schip bij een sluis.

j. Geladen:
Dit attribuut geeft de beladingsgraad van het schip aan.
Deze kan lopen van 0 tot 1.
° voor ongeladen schepen,
1 voor volledig geladen schepen.
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k. Klasse:
Klasse geeft de laadvermogensklasse van het schip aan.

1. Snelheid:
De snelheid wordt bepaald overeenkomstig het gestelde aan het
begin van dit hoofdstuk.

m. Tonnage:
Het tonnage is het laadvermogen van het schip.
Hier wordt weer het gemiddelde tonnage van het scheepstype
waartoe het schip behoort, aangehouden.

n. Prior:
De prioriteit van een schip:
Het kolkindelen vergt inzicht van de hulpsluiswachter. Bij
waarnemingen bij de Volkeraksluizen is mij gebleken, dat het
kolkindelen het best gesimuleerd kan worden door de grotere
schepen eerst in te laten varen, waarna de kleinere schepen
de "gaten" gaan vullen.
Hoe het kolkindelen en de volgorde van binnenvaren gaat,
wordt in de volgende hoofdstukken besproken. Voor het schip
betekent het, dat het een prioriteit krijgt als het eigenlijk
al "aan de beurt" was om binnen te varen, maar dit niet kan,
doordat andere schepen, gezien hun grootte, voorrang krijgen.
In dat geval krijgt het schip de prioriteit 1, voor de tweede
keer prioriteit 2, enz.

o. Voorrang:
Het binnenvaren in de kolk gebeurt dus met de voorrangsregel:
eerst de grotere schepe~t dan de kleinere. Dit komt tot uit-
drukking in de "voorrang", die een schip heeft.
Heeft een kleiner schip de eerste maal "de boot" gemist,
dan wordt zijn voorrang veranderd in de grootst anwezige
KLASSE pus zijn prioriteit om ervoor te zorgen dat dit schip
de volgende schutting een zeer redelijke "kans krijgt binnen
te mogen varen.

p. Van:
Van geeft aan waar een schip vandaan komt, dat wil zeggen
door welke generator het schip'in het systeem is gebracht.

q. Via:
Via geeft aan via welke route vanaf zijn generator een schip
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gaat varen.

r~ Route(25):
Route(25) is een array bestaande uit een rij van 25 elementen.
Dit getal geeft aan, dat een schip op zijn weg maximaal 25
sluizen kan tegenkomen.
Elk element geeft aan het sluisnummer, dat het schip in de

.volgorde, waarin dit nummer in de rij is geplaatst, moet
doorlopen.

s. Wijzer:
De wijzer geeft aan bij welke sluis het schip zich bevindt of
welke sluis het nadert.
B.v. heeft een schip het laatst de vijfde sluis gepasseerd,
dan heeft de wijzer de waarde 6.

t. Hulpsluisw:
Een schip, dat in een wachtrij bij een sluis ligt zal eens
de opdracht krijgen een kolk van die sluis binnen te varen.
Het krij~t die opdracht van een hulpsluiswachter, die de
betreffende kolk indeelt.
Het schip heeft voor de tijd dat het verder nog bij die sluis
vertoefd alleen nog maar te maken met die hulpsluiswachter,
daarom wordt die component een attribuut van de component
schip, terwijl die component overigens zelf zelfstandig blijft.
Daar die hulpsluiswachter niet een attribuut is, dat door een
getal gerepresenteerd kan worden, wordt het gedeclareerd
als een POINTER- variabele.

u. Sluisno:
Sluisno geeft aan bij we~ke sluis een schip zich bevindt
evenals ROUTE(WIJZER), met dit verschil, dat ROUTE(WIJZER)
negatief kan zijn als een schip een sluis van de benedenstroom-
se zijde benadert.
SLUISNO=ABS(ROUTE(WIJZER)).

Dit zijn de attributen, die ee~ schip meekrijgt als het het
systeem in wordt gestuurd. Bij aankomst in het systeem behoeven
al deze attributen niet een waarde te hebben. Die kunnen zij
krijgen van andere componenten of worden gedefinieerd vanuit
hun eigen proces,
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Bij deze lijst van attributen voegt PROSIM een aantal toe, d;Q
in hoofdstuk I reeds behandeld zijn. Een aantal attributen wordt
dus meegegeven als een schip zich in het systeem begeeft.
Dit gebeurt in de zogenaamde generator van schepen.
De generator van schepen bepaalt naast de attributen van een
schip eveneens de aankomst van een volgend schip bij die gener-
ator en van de klasse waartoe voorgaande schip ook behoorde.
In de volgende paragraaf worden dan ook drie onderwerpen behandeld:
a. Aankomstenpatronen van schepen bij generatoren.
b. Het starten van een generator.
c. De werking van een generator en het toekennen van waarden

aan attributen door de generatoren.

3. Generator van schenen.
3.1. Op een plaats waar schepen gegenereerd worden moet bekend

zijn hoe het doorvaart- of aankomstpatroon is van schepen
bij die generator.
Dit kan men op verschillende manieren inbrengen in het model.
Noodzakelijk is het om 6f·een lange reeks waarnemingen te
doen en aan de hand hiervan verdelingen samen te stellen,
(eventueel in histogramvorm) 6f over goede prognoses voor
het toekomstige scheepvaartverkeer te beschikken.
De meest gebruikelijke vorm van verdelingen van schepen is
de negatief exponentiële verdeling van aankomsten per scheeps-
klasse per generator, de zo gehetenPOISSON-verdeling.
Hierover is reeds het een en ander onderzocht en_gepubli-
ceerd.
Bij dit model is gebruik gemaakt van publicaties hierover
van prof •.dr. ing. W. Leutzbach.
(Technische Hochschule Fredericiana te Karlsruhe, Instituut
voor het verkeerswezen).
De kansberekening uit de POISSON-verdeling is als volgt:

p(x)= -m x
e • mrr

m is het gemiddeld aantal vaartuigen, dat een beschouwde

,'i'"
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raai per tijdseenheid passeert.
p(x) is de kans dat voor x=1,2, •• n vaartuigen in het
betreffende tijdsinterval die raai passeren.
Hierbij moet de vraag gesteld worden hoe groot de zekerheid
is, dat de verdeling ook voldoet aan de waarnemingen.
Hierbij kan gebruik gemaakt worden van de X2 - toets of
de berekeningen van het bereik van de natuurlijke onze-
kerheid. In vele gevallen zal de POISSON-verdeling gestoord
zijn, daar waar zeer lange tussenaankomsten genoteerd zouden
moeten worden. Hierbij is het noodzakelijk deze verstoring
bij het bepalen van een nieuwe tussenaankomsttijd in
rekening te brengen.
De POISSON-verdeling gaat dus uit van een dichtheid m;
m=gemiddeld aantal sch~pen per tijdseenheid (minuut).
À= ~ s : waarbij À de gemiddelde tussenaankomsttijd van sche-
pen is.
Een willekeurige trekking uit de POISSON-verdeling met
gemiddelde tussenaan~omsttijd À gaat als volgt:
Tussenaankomsttijd= - À. LOG(RANDOM), waarin RANDOM een
willekeurig getal is tussen 0 en 1 en middels een procedure
RANDOM door de computer wordt ingebracht.
Daar bij een raai verschillende scheepstypes passeren met
verschillende tussenaankomsttijden moet bij elke plaats~
waar schepen in het systèem komen evenveel generatoren
als er scheepsklassen zijn, aangebracht worden, elk met hun
eigen specifieke tussenaankomsttijdl

3.2. Het starten van een generator.

Alvorens een generator kan gaan werken, moeten de gege-
vens van de schepen, wier scheepsklasse deze generator
vertegenwoordigt in het systeem gebracht worden.
1 G[~E~PiR B~~~JISE\E~),
2 V[R~?AR(5) F~OAT,
2 VERGEL?(5) ~LGAT,
2 GE~:lO,2) FLGAT,
2 p~ r r xs c :31:;.
2 KlASSEOA~ Fr~~o ~INt
2 V~N~F FI{~D 3IN,
2 GELA02NPAR Fl~AT, I
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De attribuut-lijst van een generator bestaat uit:
a. Verhnar(5):

Vanaf een generator kunnen schepen maximaal 5 routes
kiezen. Van elke route moet bekend zijn, hoeveel schepen
die route kiezen. Indien er minder dan 5 routes zijn,
zijn de verdere waarden van dit array O.
Verhpar(1) = 0.15 betekent dus dat 15% van de schepen
route 1 kiezen vanaf de generator.
Verhpar is cumulatief genomen in verband met de aselec-
te RANDOM-trekking tussen de waarden 0 en 1.

b. Verdelp(5):
Verdelp is hetzelfde als Verhpar, doch met dit verschil,
dat Verdelp niet cumulatief is.

c. Gem(10,2):
Deze tweedimensionale array representeert de gemiddelde
aankomsttijden À.
Daar deze À variabel kan zijn in de tijd stelt Gem een
histogram voor van gemiddelde aankomsttijden. Maximaal
zijn er 10 klassen mogelijk, waarbij de gebruiker zelf
deze klassen indeelt.
Per klasse wordt aangegeven de bovengrens van de klasse
en de gemiddelde tussenaankomsttijd binnen die klasse.
Het is eveneens mogelijk slechts een gedeelte van dit
array te gebruiken.

d. PR:
PR stelt een variabele voor, die aanwijst welke klasse

1

uit Gem gebruikt moet worden, gezien de kloktijd van het
systeem.
De kloktijd van het systeem is de eventtime van de
CURRENT component.

e. Klasse par:
Klassepar geeft aan voqr welk scheepstype de generator
werkt.

f. Vanaf:
Vanaf geeft aan waar de generator schepen i~ het systeem
stuurt.

g. Geladenpar:
Geladenpar geeft aan hoe de verhouding is van geladen
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schepen ten opzichte van het totaal aantal schepen.

Ret inbrengen van een generator in het systeem gaat als
volgt:

12 'i 1 0 DO J=i TO TQTGENER;
122 1 1 DO 1=1 TO TiJHLt-SSEN;
123 1 2 ALLOU.TE GENE::<f>A,{ ;
12"> 1 Z VERHPAR=O;VEROEL?=O;PR=l;GEN(J.I)=GENER; . ,
12.3 1 2 VANA~=J;KLASSEPA~=I;GEM=I;
131 1 2 PUT SKIP(3);
132 1 2 PUT SKIP EDITI 'AANKOMSTEN 8Y GENER.ATOR·. J,' VAN KLASSEt.U

(A,F(Z) ,A,F(21);
133 1 2 101=0; \

134 1 2 DO K=l BY 1 WHILEIW<O.999);
135 1 3 GET LISTIVERDELP(K);
136 1 3 W=W+VE~DELP(lO ;
137 1 3 VER.HPARIK )=w; .
133 1 3 END;
13') 1 2 TA~EL(ltJ,I,*)=VERuELP;

·140 1 2 GET LISTIGELt-QENf>A~I;
141 1 2 GET LISTIGE!'H 1,*1);
142 1 2 DO K=l BY 1 WHILE (GEM (K .1)« SIHULA nErYD 11; • '!'.

143 1 3 GET LIST(GEMIK+l,*»);
j 144 1 3 END;I, 145 1 2 DO ~'=1 TO K;

146 1 3 PUT SKIP EDIT ('GEMIDDELOE AANKOMS TTYD TOT ',GHHM, 1)>> (A,F( 6»;
147 1 3 PUT :::D lT I•:•,GEM (j~ , 2 l IIA •F I[,,2 ));
148 1 3 END;
H'i 1 2 PUT SKIP EO! T( JGELADE='l SCHi:?EN I AANTAL SCHEPEN:',GELADENPAR)
150 1 2 (A.,F(I3,211;PUT SKIP(21;
ISl 1 2 PUT SKIP DATA!VEKD~LP,VERHPARI;
1"'"> 1 2 CALL ACTIVATE'NE~(GENE~).GENEREE~);-'~

153 1 2 END;
154 1 1 EN;) ;

a; Er worden z6veel generatoren in het systeem gebracht als
er plaatsen zijn waar schepen binnenkomen.

b. Elke generator is onderverdeeld in z6veel subgeneratoren
als er scheepstypen zijn.

c. Reserveer per subgenerator geheugenruimte in de computer:
d. Gem(1,1) is de naam van de eerste generator z'n sub-

generator, die de laagst in het systeem aanwezige scheeps-
type genereert.

e. Om programmatische redenen worden alle elementen van
Verhpar en Verdelp 0 gemaakt, terwijl PR=1 aangeeft,
dat aan het begin, dus bij de eerste klasse van het
gemiddelde tussenaankomsten-histogram begonnen moet wor-
den.

f. Daar de verdeling niet voor 5 routes behoeven te gelden,
wordt alleen die verdeling ingelezen, die v~or de ge-
bruiker van belang is (zie voor gebruik de bijgevoegde
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handleiding)
Deze gegevens omtrent het verdelen over de verschillende
routes worden verzameld in een array: TABEL.

h. In dit programmadeel worden.de wa~rden van het histogram
Gem (gemiddelde tussenaankomsten verdeeld over de tijd)
ingelezen.

i. Er was geheugenruimte gereserveerd voor een generator.
De attribuutlijst is van deze generator ingevuld, maar
deze nieuwe generator is nog niet aan het systeem bekend
gemaakt.
Immers elke nieuwe component moet aan het systeem bekend
gemaakt worden en een activeringspunt hebben.
Dit gebeurt met de volgende opdracht:
CALL ACTIVATE(NEW(GENER) ,GENEREER).
Deze nieuwe generator vangt zijn werk aan bij de label
GENEREER.
Daar de computer maar 1 proces tegelijkertijd kan volgen,
wordt het proces van deze nieuwe generator uitgesteld
totdat het proces MAIN, waar de computer nu mee bezig is,
wordt gepassiveerd of opgehouden.
Daar er meer dan 1 schepengenerator aan het werk wordt
gezet op het tijdstip 0 begint de generator, die het
eerst aan hetsysteem bekend gemaakt is, ook het eerst
nadat het proces MAIN opgehouden is, ook het eerst te
werken. Daarna de tweede, tenminste, als niet door een
component de opdraoht is gegeven een andere component
vorrang te geven voor één van deze componenten. Hetgeen
in het model wel het geval is, maar dit doet niets af aan
de volgorde waarin de generatoren zullen beginnen te
werken.

. :
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3.3. De werking van een generator:

·261

268
209
210
271
212
273
274
275
276
2rt
278
279
280
281
263
284
285
286

287
2ö8
209
290
291
294
296

r .

1 0

1 0
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0
1 1
1. 1
1 2
1 2
1 1
1 0

1 0
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0

I*HET ?ROCES VAN GENEREREN VAN SCHEPEN*IGi::NEKEEr<:
AlLOCATE SCHIPPARL.RICHTING=l;
PRIOR=.O;
GELADEN= 1 ;
IF RANDDM~IV6»GELADENPAR THEN

'.'

GELAûEN=2;
KLASSE=KLASSEPAR;
L=NGT==l~~ST~S{KLASSE);
BREEDTE=SREEOTE$(KLASSE);
TONNAGE=TC;!~;-.sAGES(KLASSE);
SNELHEID=$NELHEDENIKLASSE};
VAN:VAI\:AF;
D=RM~DCM (rVA) ;
DO K=l TO 5;

IF D<VE~H?A~(KI THEN
DO;ROUTE:~OUTEPAR(VÀN,K,*I;VIA=K;

GOTO KOUTEBEPAALD;

I •

END;
END;
ROUT!:BEPAAlD:
WYlER=l;
IF ROUTE(~YZERI<O THEN RICHTING=2;
SLUISNC=ABS{ROUTE(WYZERI);
LU.sSCHIP='O'5;
CALL ACTIVATE(NEWISCHIP),AANKOHST);
DO WHILE(N2W>GEHIP~.1)I;PR=P~+1;E~D;
CALL HCLD(-GEH(PR,Z)*LuG(RANûOI-{IIVI) I;
GOTO GENER.EER;

I*EINOE VAN HET PROCES VAN GENEREREN VAN SCHEPEN

Daar waar de opdrachten uit liet model voor zich spreken
is verder geen verklaring gegeven.

Een generator vargt zijn proces aan bij de label GENEREER.
a. De generator reserveert geheugenruimte voor een schip.
b. Voorlopig wordt de Richting van een schip op 1 gesteld

en geen enkel schip bezit van nature een prioriteit.
c. Het schip heeft de ~eladingsgraad 1 (geladen). Als een

willekeurig getal tussen 0 en 1 (random) een waarde
aangeeft, die hoger is dan de waarde van het attribuut
Geladenpar van de generator dan is de beladingsgraad 2
(ongeladen).
In het verdere vervolg van dit verslag zullen we spreken
van RANDOM inplaats van een willekeurig getal tussen
o en 1.

d. D is een Random-getal.
De verdeling over de verschillende routes kan als volgt
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in beeld worden gebracht:
Stel . Verdelp(1) = 0.15 Verhpar = 0.15.

Verdelp(2) = 0.15 Verhpar = 0.30
Verdelp(3) = 0.60 Verhpar = 0.90
Verdelp(4) = 0.10 Verhpar = 1.00
Verdelp(5) = Verhpar =

Dit betekent dat er vier routes zijn,
generator gevolgt kunnen worden.
15% van de schepen volgt route 1
15% van de schepen volgt route 2

die vanaf een

60% van de schepen volgt route 3
10% van de schepen volgt route 4
Route 5 is óf niet aanwezig óf er maken geen schepen
gebruik van deze route.

Cumulatief uitgezet (Verhpar):

Route

I5
4
3 3

I
2 2 ,

1 I ,
1

1-~% 30% 90% 100%
0 D ---t RANDOM 1l/00oÎo

Als D=0.40 zal het schip via route 3 gaan varen.
De computer moet steeds weer alle klassen van het histo-
gram afzoeken om vast te stellen binnen welke grenzen D
zich bevindt, direct daarna vorst vastgesteld welke
sluizen het schip in :die route zal ontmoeten:
ROUTEPAR(van,K,~) is een eendimensionaal array van
sluizen, die ~ de generator, waar het schip binenkomt
en die route K volgt, gaat in de volgorde van passeren.
Welnu het schip krijgt die route als zijn te varen route
mee: ROUTE=ROUTEPAR( van,K,.;-r)

~. e. Het schip komt het eerst bij zijn eerst binnen te varen
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sluis aan: WIJZER=1.
Zoals eerder besproken is, kan een sluisnummer binnen
het array ROUTE negatief genoteerd zijn.
Het schip komt dan van de benedenstroomse richting
of te wel van de RICHTING 2.
Het werkelijke sluisnummer: sluisno is natuurlijk een
positieve waarde:
SLUISNO=ABS(ROUTE(WIJZER»~ til

f. In het proces van een schip wordt getoetst of het het
eerste schip is dat in de kolk vaart.
Over het algemeen zal dit niet het geval zijn, dus is
SCHIP-) LUSSCHIP= FALSE (,0'B).
Indien het schip wel het eerste schip is dat binnenvaart,

/

wordt het attribuut LUSSCHIP door de hulpsluiswachter
veranderd in de waarde TRUE ~1'B).

g. Het schip wordt bekend gemaàkt aan het systeem en geac-
.tiveerd bij de label AANKOMST.

h. Bepaald wordt eerst wat op dit moment de tijd is.
Mocht deze kloktijd groter zijn dan de bovengrens van
de gemiddelde aankomstenverdelingsklasse, waaruit het
vorige schip gegenereerd is, dan wordt opnieuw vastge-
steld middels het bepalen van de bovengrens, welke
histogramklasse nu genomen moet worden en welke gemiddelde
aankomsttijd hier bijhoort.
Stel.de gemiddelde aankomstenverdeling heeft het volgende
verloop:

aan-
31

IC I
I
I 22

0 19
I

~
I

n2.5
,, ,

I
0 , I

I I

I 5
t ~ I. .

Gem.

komst-
tijden

.1

:100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
---.~ minuten

-.
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Een schip, dat op tijdstip 270 minuten gegenereerd is,
kwam uit een POISSON-verdeling met gemiddelde aankomst-
tijd: 19 minuten.
De kloktijd geeft aan dat het volgende schip gegen~reerd
is op tijdstip 400 minuten.
De gemiddelde aankomsttijd is inmiddels veranderd en
van het aankomsttijdstip van het volgende schip wordt
dan ook met deze veranderde ge~iddelde aankomsttijä
gerekend.
Dit gebeurt op de in par. 3.1. besproken wijze.
De generator is als component verzet naar een later
tijdstip en hervat dan zijn proces weer bij de label
GENEREER.

Zo werken al de in het systeem gebrachte.subgeneratoren onaf-
hankelijk van elkaar en zonder elkaar te beinvloeden.
In eerste instantie lijkt dit wat vreemd, o~dat zij,allen op
een zelfde programma betrekking hebben.
Maar als men een vergelijking trekt met b.v. een telefooncel
'en mensen die er gebruik van maken, dan stelt de telefooncel
het. stukje programma voor, dat gebruikt wordt door de componenten:
mensen.
Zodra de telefoneerder afgesproken heeft wanneer hij weer belt,
verlaat hij de cel (het stukje programma) en een andere gebruiker

0#-

gaat telefoneren. Deze maakt nu gebruik van de cel (het stukje
programma).
Deze vergelijking is niet volledig als men de andere twee in het
model beschreven processen beschouwd. Aan het eind van het
volgende hoofdstuk zal hier aandacht aan besteed worden.
In hoofdstuk VI is het stroomdiagram van dit proces getekend •

. ,
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Hoofdstuk IV

Het fysisch systeem bij een sluis.

1. De sluis als object.

De primaire functie van een schutsluis is het "omschutten"
van schepen, di~ zich op een waterweg bevinden met een andere
waterstand dan de waterstand van de waterweg, waarin zij hun
route willen vervolgen.
Was op die plaats geen sluis aanwezig of indien men de deuren
van een sluis aan beide zijden opeilt, zou het water van "hoog"
naar "laag" stromen, vandaar dat we spreken van het boven-
strooms en het benedenstrooms naderen van een sluis. Bedenk
hierbij evenwel dat er steeds stroming gaande is, doordat
de schutsluis een hoeveelheid water met de schepen meehevelt.
Het volume van wat wordt toegevoegd aan het kanaal beneden-
strooms is groot:

Opp.kolk x verschil in waterniveau aan beide zijden
van de sluis.

Deze inhoud bestaat.uit water en de inhoud van het door de
schepen verplaatste water.
De gemiddelde stroming in het kanaal is dan:

Opp.kolk x waterniveauverschil (m3) x
tijd v.e. schutcyclus (sec)

1 • m/sec
natte doorsnede v.h. kanaal

Hierbij moet men echter bedenken, dat dit watersurplus niet
constant ,in de tijd wordt toegevoegd, zodat er lange golf
verschijnselen in beide kanaalgedeeltes optreden.
Een sluis bestaat uit 1 of meerdere kolken~
De schutkolken werken doorgaans onafhankelijk van el~aar.
De organisatie bij ~en s~uis ligt in handen van een sluis-
wachter, die, bij grotere sluizen~ ~~n of meer hulpsluis-
wachters in dienst heeft. De sluiswachter treedt onder andere
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op als cöordinator van het sluispersoneel en bemoeit zich
in het algemeen niet met het kolkindelen van de sluis en de
bediening van de kolk.
Dit geschiedt door de hulpsluiswachter, die aan de kant van
de kolk, per kolk een hulpsluiswachter, het kolkindelen ver-
richt in samenwerking met bedienend personeel.
Hij noteert de binnenkomsten van schepen, evenals de naam,
plaats van herkomst, geladen of angeladen en enkele andere
attributen van schepen voor elk schip afzonderlijk.
De vorm van een sluis is meestal rechthoekig, terwijl de
doorvaartbreedte van de sluistoegang gelijk is aan de breedte
van de kolk, tenminste bij alle moderne sluizen. De overgang
van een kanaal in een sluis is bij moderne sluizen zeer ge-
stroomlijnd (de hellingen naar de versmalling zijn 1 : 8),
,waarbij kortere invaarvolgtijden worden geconstateerd, dan bij
minder of geen gestroomlijnde over;gangen.
Bij een sluis is in de meeste gevallen een sluiswachterskan-
toor.
Verder kan een sluis uitgeru~t zijn 'met constructies om zoet

....
en zout water te scheiden.
Op dit soort construçties wordt verder niet ingegaan, maar
deze factoren kunne~ wel de in-, en uitvaartijden beinvloeden
alsmede de bedieningstijd van een sluis.
Veel sluizen word~n gecombineerd met een brug voor het weg-
verkeer, wat tevens een go~de_bereikbaarheid van de sluis
verzekert.
Op constructieve aspecten van zowel de sluis als het kanaal
zal in dit ontwerp niet worden ingegaan.
De ruimte die een sluis inneemt is afhankelijk van het te
verschutten aantal schepen. Die grote kan oplopen (in Neder-
land) tot 3 kolken van 320 m lengte en 24 m breedte en met
wachtrij faciliteiten tot op een afstand van 2 km aan weers-
zijden van de sluis.

2. Het sluisgebeuren.

Bij aanvang van hun werk gaan de hulpsluiswachters eerst
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naar het kantoor. Iedere hulpsluiswachter heeft een voor die
dag "zijn" kolk toegewezen gekregen en blijft in afwachting
van het eerstvolgende werk, dat hij verrichten moet, in het
kantoor.
Een schip nadert de sluis en wordt gesignaleerd door de
hulpsluiswachters of het schip geeft een signaal aan de hulp-
sluiswachters.
De hulpsluiswachter, die de kolk bedient, die bij mati~
gebruik in dienst is, verlaat het kantoor en constateerd van
welke kant dat schip komt~ Hij zet de kolk om en opent de
deuren, indien dit nodig is en geeft daarna de schipper een
seintje om binnen te varen. Dit binnenvaren neemt een bepaalde
tijdsduur in beslag, intussen geeft de hulpsluiswachter een
volgend schip, dat in de tussentijd aangekomen is ook een
seintje om binnen te varen, tenminste als dit schip nog in
de sluis past, als dit schip niet past onderzoekt hij of een
derde aangekomen schip nog past enz. Al deze schepen komen
een bepaalde invaarvolgtijd later binnen dan hun voorganger.
Indien er geen schepen meer aan die zijde van de sluis zijn,
of de sluis is vol, d.w.z. er past geen enkel schip meer in,
dat nog ligt te wachten aan die zijde.
De tijd, die er verstrijkt van het moment, dat de deuren geslo-
ten worden totdat de deuren aan de andere zijde weer geopend
worden heet de bedieningstijd van de kolk.
Het schip dat zover mogelijk naar voren ligt, vaart nu het
eerst uit.
De tijd: "uitvaarvolgtijd" later passeert het volgende schip
met zijn achtersteven de sluisdeuren enz. De hulpsluiswachter
onderzoekt of er nog schepen aan die andere zijde wachten om
geschut te worden. Indien dit het geval is, herhaalt zich het
bovenstaande proces, indien er geen schepen liggen, gaat
de hulpsluiswachter terug naar het kantoor.

Elke hulpsluiswachter heeft ditzelfde proces, de vra~g is
alleen: wat is het kriterium voor het tijdstip, waarop een



- 46 -

tweede of derde hulpsluiswachter gaat werken.
Aangaande dit kriterium heb ik in deze studie het volgende
begrip ingevoerd:
Sorteercapaciteit.

Onder sorteercapacitèit van een kolk wordt verstaan:
De totale tonnage aan schepen, dat gesorteerd moet worden
om tot een optimale kolkindeling te komen, waarbij een
minimale maximum wachttijd ontstaat.

Deze capaciteit is geen echte capaciteit, maar meer een aan-
duiding. Dat toch het woord capaciteit is gebruikt komt door-
dat deze waarde sterk verbonden is met de werkelijke capaci-
teit van de sluis, d.w.z. de capaciteit in tonnenlaadvermogen
van schepen per schutting.
Het werken met dit begrip gaat als volgt:
Op het moment, dat de sluis niet in bedrijf is wegens het
ontbreken van schepen, is de sorteercapaciteitO .• Indien er
~~n kolk in bedrijf is, is de sorteercapaciteit van de sluis
gelijk aan de sorteercapaciteit van die kolk enz.
Het bepalen van deie sorteercapaciteit is gedaan aan de hand
van zeer veel metingen vanuit het model. Resultaten zijn
gegeven in het tweede deel van deze studie.
Het belang van deze sorteercapa6iteit is tweeirlei:
a. Indien het druk is bij een sluis, d.w.z. als er meer

schepen aan een zijde van de sluis ligt, dan er de volgende
- ~ .

schutting in de kolk passen naar alle waarschijnlijkheid,
wordt de werkelijke capaciteit van de kolk (dus ook van
de sluis op dat moment) overschreden door de intensiteit
van de scheepvaart. Indien er nog een kolk niet in bedrijf
is zorgt d~ waarde van de sorteercapaciteit ervoor, dat
deze kolk in gebruik genomen wordt.
Tevens zorgt de waarde van de sorteercapacit~it ervoor
dat eventueel deze laatste kolk weer aan de sluis onttrokken
wordt.

b. De sorteercapaciteit is een attribuut van de kolk. Zij
geeft aan hoeveel tonlaadvermogen zij kan bevatten bij
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een bepaald scheepsaanbod. Verandert het scheepsaanbod,
dan wijzigt eveneens deze sorteercapaciteit. Voor een
optimale kolkindeling moeten een aantal schepen, die vooraan
in de wachtrij liggen gesorteerd worden. Er worden dan
niet meer schepen gesorteerd dan de sorteercapaciteit aan-
geeft.

Alvorens er gewerkt kan worden met deze sorteercapaciteit
moet deze experimenteel bepaald worden (in het model i& het
mogelijk deze sorteercapaciteit te bepalen, waarbij dan tevens
een toetsing op de juistheid van deze waarde gedaan kan worden).

3. De door de Rijkswaterstaat gehanteerde normen voor capaciteits-
bepalingen

In deze paragraaf vindt u de berekening van de capaciteit van
een sluis, zoals die aangegeven is in de Nota 70-12-7, welke is
opgesteld door dienst Verkeerskunde~ Hoofdafdeling Scheep-
vaart te Dordrecht.
Daar dit gedeelte niet door de samensteller van dit verslag.is
opgesteld maar ontleend is aan bovengenoemde nota en beschreven
wordt in het afstudeerverslag van de heren Ooms en de Ruiter
is dit gedeelte als bijlage opgenomen.
Gezien het belang van deze bijlage voor dit hoofdstuk volgt deze
bijlage op de volgende bladzijden.
Direct'daarna is opgenomen de beschouwing ten aanzien van de.,.
passeertijd van het afzonderlijke schip, zoals deze ook in dat
verslag is opgenomen.



.1
•• .c >,

. \ BIJLAGE A. 48
oS .

,\

Voor de ~npasiteitsberckcning wordt gebruik gewaakt van een door Hijkswater-
staat ont.w ikkeIde me thod e, die u i t é é nge zet wordt iri de Rotn 70.12,7, Het.
betreft hier ecn onderdee~ van de vaarwegennotu, dat is opgesteld door de

<; dienst .Verr.eersr.undevan de hoo f'dnf'deLing scheepvaart te Do r-drech L en is
g~reedgeko~en in december 1913. O~dat eenoe~de nota nog ni~t is'gepubli-
ceerd (tijd van schrijven is oktober "74), ~ag ik de inhoud bij de lezer..
niet bekeni veronders~ellen, Daarom volgt hieronder een:~orte beschrijving
VEn de rce thode en een ve rkLaring van de gebrudkte syrsbo Len.

"

~chutkepnsiteit (Ontleend aan ~ota 70,12.7)
•

AIge~cne beschouwin~ en definitie
."-Als·.-.bij·opeenvoLgende schu t t Lngen de sluiskolk volledig is b ezet met schepen

en er zich geen bijzondere vertragingen' voordoen bij de bediening of de in~
en uitvaart dan wordt de;maximale hoeveelheid scheepvaartverkeer ve~werkt .

--

...Ket indere woorden de s6hutkapasiteit is bereikt. Ook bij volbezette kol-
ken zal het aantal schepan per schut t îng , afhankelijk van de samenstelling,
van de vloot en de aankdmst volgorde van de sche~en, in bet á16e~een variëren.
Dit heeft tot gevolg dat het rz;axb::'Jfaantal schepen dat ;er schu t cycLus rro rd t,

verwerkt en de schutcyclusduur zelf, niet konstant zijn. ln,v~rband hiermee
tiordtde schut(.~:iiasiteitmet het ODe 0:;> eenduidigheid, be t rokken op een vaste

"

'tijdseenheid en als volgt gèdefinieerd:
.' ..' .-

. ..,.'
De kapas iteit van een sLui skomp lex is de max imaLe hoe';eelneid verkeer,

.uitgedrukt in aantalle~ schepen of tonnen laadver~ogen, diè onder de voor-
ko~ende omstandighede~ per tijdseenh~id ~an worden geschut als het sluis-
bedrijf kontinu volbezet werkt.

" .
De' defini tie houdt dus in dat de kapa sitei teen gemidde lè.er.aarde is ui t
een groot aant2l ichuttingen met volle kolken~Voor de ka?asitcit (C ) ins
schepen :per uur geldt de volgende vergelijking; ,2n

C = max
fI'

'-. S "'c
(1)

Hierin "zijn n en T gemiddelde waarden van respektievelijk hot aantal
max c

schepen en de cyclustijdan vnn een groot nnntàl schuttin~cn mot volbozette
.'kolk.

~o schutcy~iustijd Tc



schut~!ocies in figu~r 1.
Een schutcjclus O~VDt twee o;ecnvoleend~ schuttingen:

Tc=Td(opvnart) +Td(ofvaart)
Do ~chutduur Td is opgebouwd uit vaartijd en bedieningstijd.

·.f

(2)

>.

Voor de be teken i s van de toegepa~te aymbo Len word t verwezen naar tabcl 1.

. '",

Voor sluizen die tussen twee kanaalpanden gesitueerd zijn vertoont Tb In
het algemeen weiniB speiding. Voor dit geval wordt de ge~iddelde waarde
toegerast• Voor sluizen aan of·in gekanali~eerde rivieren, Wl.Br het verval

·sterk kan .variëre!1J wordt ui t.g egaan van een frekwent voorkomend e ..aarde
van Tb"
Uit figuur 1 volgt: " ..

······T.·~~I:;·1•.
· 1. .. l. .

· T = tt .
u u'

..
.. -_ ...... I. ,. - • ~ ••. - ••-..... _,;.. _- o· -_ •• ---;0 ..... '.

Hierin is:
tI: lustijd(heeft betrekking op het eêrst invarende schip)
t.: invaarYolgtijd(overige invarend~ schepen)
1

·t : uitvaarvolgtijd(alle uitvarende sche;en)
u.

·.Door tdddel van met ingen kunnen de gemi ddeLde ;,-aard.envan tI' t., en t
bepae Id worden voor een gegeven sluiskocp.Le x ~ kolk of kolken ;~us voo~-

. ·havens ~ als funk~ie van het geociddeld laadveruoeen (T)en de beladings-
graad (Q) van de passerende vloot. . . . .. .

4.

Voor een bepaalde vaarrichting volgt de schutduur uit de vergelijking:
., ... (4)

.Hierin is n het aantal schepen dat bij d~ schutting betrokken is. De in- en
..uîtvaa..rvolgtijd en de lustijd kunnen voor gekozen waard en van het gemiddeld

.,

laadvermog~n en d~ beladingsgraad v~n de vloot ~orden be~ekend voor ceh:
..gegeven sluiskolk met de figuren 2 tm. 7.

; :
.'

..
.,

.....
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Het rna:r.ir!iu~p.3ntal schepen in de 'sluiskolk (n~:le.)
50 -

Voor ecn eroot, aan t.a L, sy stemat i sch gevarieerde, k oLk af'met Lngcn is de waar-
van n bepéald met behulp van kQlkindelingssimulaties. Per sluis~olk zijn,

~x .
afhankelijk van de afme t.Lngen, 2 tot 5 ve r-sch î Llende waarden van T t oogepas t .
De ~csultuten worderi weergegeven in de figuren 8 cn 9. Hieruit kan worden
afgeleid dat het verband tussen T en n ongeveer de vor~ heeft van de·max

, orthogonale hyperbool:
T.n :=.rmax . (5)

'.

K is konstant voor een bepaald kolkoPP9rvlak. ..' .
In fiCuur 10 wordt het theoretisch be;aald~ ver~and weerecgavec.tussen d~
waarde van K( in tonnen ) en het nuttige kolkoppervlak . EierLn zijn tevens
een Rantal punten opgenoxen die gebaseerd zijn oi waarne~i~een in de praktijk.
De afwijkingen ten opzichte van de theoretisch bepaalde lijn blijken relatief

",klein te zijn. , ," .'

_ c. __ .", '._- __.: -:." . :... '
.. . .

lEeE?T VOOR DE BERE~E:!I~3. ': :," ',' : '

(..Bepaline van
'verxogen (T)

de schut~a~asiteit (c ) als funktie van het geiiddelde laad-
s'

,
. Cs;f(ï) ~ordt bepaald door de berekening van Cs voor verséhillende waarden
.van T [Letbehulp van vergelijking (1). De:;unten ~et de bere~ende ko~rdi-
naten C J! worden grafisch uitiezet en vervolgens verbonden door cen vloei-

s. .,
ende lijn. C kan dan worden a f'ge Lezen als f'unkt Le van T.

s
Voor de gekozen waa~de van T kan een berekeningsvolgorde worden aangehouden
~oals hieronder puntge~ijs is aaneegeven.~

, . "" .

A. Bepaling van n
!'na x

.. :.-. . ... " _" ~ _'",." __ " ..... .:.::. ... ,",

- _.t. _

.1. Berekènine van het nuttig kolko;pervlak 0
2. Aflezen ván K als funktie ~an 0 in figuur 10

_3. Toepassing vnn vergelijking(S}
:.~.

-,

.B. Berekening van de schutcyclustijd Tc
1~ Bepaling VAn het kolk-voorhnvengctal KV, per v~arrichting.

KV bcstsRt uit drie cijfers p-q~r die r~spektievelijk betrekking heb-
he~ op tl,t,en t . Voor de bepaling van KV zijn geen nleemeen eelde~dc

~ u
ree~ls te eeven. De waarde hnngt af van de vormeevine en inrichting
vnn de sluiskolk en voorhavens voorzover deze van invloed zijn op het

-;- .
Als xv-r-r-i don treden de kortste vnur t Ijden op. :ilis he t 617:valbij
~o ~dest~~~oddrne sluis~olken. D~ vo~rhnvons vnn d~=e 51~i2Dn li~~un
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in het verlcn[dc von de kolken en de wRcht~lBDtscn zijn eunsti~ gesitueerd
ten opzichte van de 51uisineoneen .In ve rband hicrmce word t voor p de waard e
1 gekozen.'Ioor deze sluizen geldt vorder dat do vort1fnktor O/LB~l;d,w.z.dé'tt
de kolkbreedte gelijk is ~8n de d~orvaartbreedte in de sluisloofden.3ij deze
vormgeving hoeven de, schepen geen tijdrovende manoevres uit te vooren om te
kunnen afmeren na de invaart of om slaags te .ko~en voor het sluishoofd voor
d6 uitvaart.Voor q en r moet dan eveneens de waarde 1 worden gekozen.,
Bij .vee I oude s Lu.iskomp Loxen wijkt de vo rmgcving sterk e.f van de hiervoor
,beschreven reoderne sluizen.~anne~r de invaart van het e~rste schip sterk ver-
traagd wordt als gevolg van een oneunsti~e situering varrde wacht;laa~s dan
dient p de waarde 2 of "zelfs,3 te krijt;cn.Als de vormfak t or van de s Ludskolk
dtiidelijk kleiner is~dan 1 dan dienen q en r de waarde 2 te krijgen. (Voor de
sluizen in de Zuid-~illemsvaart en de sluis te Engelen geldt een gunstige
1ieging van de voorhavens,ma8r een vqr~faktor die ~uidelijk kleiner is dan 1

dus KV:::1-2-2)•.
, .

: •.•...- .- _:'":..._-:. -.--.- _-_ -" __ .- "--.:._- ":"-- _". - .~ .. - ';....•..-...... _" . __ . . -_- - .... -..-

2.Bepaling van de 1ustijd tI per vaarrichting .
.a. Aflezen van ~ en I als funktie van de gekozen T in figuur 11.
b. Bep~ling van de lusafstand Al (dat is de afstand van het voorschip tot

de invaardeuren). ,
e , Berekening van ~/B (B is de doorvaartbreedte van het s1uisl!oofd)"
'd. Aflezen van tl als funktie van Al en biB voor de gekozen 7 in de figuren
~~ 2 en 3,respektievelijk voor geladen en ongeladen' schepen.
e. Berekening van het geYl'oee~gemiàdeld€ door d~ tI voor ge laden en onge Laden

.~chepen te vermenigvuldigen met Q (percentage geladen schepen) en de tI
:voor onge Laden schepen met (Q-l) en vel"vol.l·ens

f. De uiteindelijke waarde van tI wordt tenslo~te
.bepaa Lde l/aarde te ve rzcenLgvul.dLgen wet 1, 1,2

beide ~a&rèen te s orrc.e r en •.

gevonèen door de onder e
of 1.4 als op grond van

het ko1k-voorhavcngetal de waarde van p respektievelijk gelijk is aan
1,2 of 3.

", -3.Bepaling van de ~nvaarvolgtijd ti per va~r~ichti~g.
a. Bepaling van F voor het sluishoofd dat bij de invaart wordt ee;assee~d .

•
ongeladen schepen in figuur 4 (KV:q:::l)b. "Het aflezen van t. voor geladen en

1

of 5 (KV:q=2).

c.'Ber~kenine VOn het ge~ogen gemiddelde overeenkomstig 2e voor de lustijd. ,"

4.Bapa Lîng van de uitvnArvoletijd t peru
8. Bepnling von F voor het sluishoofd

worden.
b en c. Als bij t, (fieurl'n6 en 7).l.

vnnrrichting.
dnt bij ui tvz.a rt gepasseerd moet

. . ~'.'. ' .. :...
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·5.B~rekenine VHn de schutduur Td per vaarrichting.

Td=tl'+( n -l)t. +n .t +Tbmax ' 1 max u,
"

De bedieningstijd Tl wordt voor bestaande sluizen als gegeven beschouwd.
!) ,

... ift!t,

6.Betekening van de schutcyclustijd Tc
Tc=Td (opvaart) en Td (afvaart). \. : ~-,' ,... . "

C. Bere~enin~ van de schutkapasiteit C (en C )s t
.....

2n
C~= Trnax x 60 (schepen/uur)

c

..
';' ...

C =C .T (tonnen lnadverm./uur). t s
.~.. -.

l. ._

De op deze wijze berekende kapasiteit geldt voor een vloot die is o;gebouwd
uit schepen of eenheden met eigen aandrijving die ingericht zijn voor het.
vervoeren van lading en waarvan het laadvermogen groter is dan 50 ton.
In werkelijkheid zal de$chutkapasiteit in veel gevallen i~ts lager zijn 05-

dat bij de berekenirig het aandeel van de kleine schepen zoals dienstvaar-
tuigen, losse sleepboten,pleziervaartuieen enz. verwaarloosd is en er tev~ns
geen rekening is gehouden met de vertre.gende invloed vaL eventuele sleep-

•schepen. 'Het a~ndeel van deze scheepstypen in het totale scheepsa~nbod zal
in het'algeffieen gering zijn en tevenS ;er sluis verschillen.
In verband me t deze cve rsegLngen word t in de praktijk eenvc ud ighe Ldsha Lve

. ",

een reduktie van. IO;-~ toegepast op de berekende ~:;;,pasitei t.
Een tweede reduktie van 5~ wordt vervolgens toegepast voor dE uren dnt de
~l~is bij duisternis in bedrijf i~. •

"

...._~----_., -- ..- --- .._-

'. '_- ~-~_. : - ...-

t> "-' ~. J _ ".1 \

• ; -. -: " ;:. ....... 'w' - ~ • - -:: ,: 'J..... ~'~" ',"- '\- -", .. -, 1 -~-:,.":". - r " • &. • \ :-. ..

. -: . ,~ .:)."'::

_\ .. ~ t. i: '_'t l' .

.. " ...
., i -:"'-'t: J. :."; : \ ~.: -- ". : .... ~ . . __:... ';::'t r -"_..'::
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Bk
·C s
Ct"
Cw

;~ D

F

·1
'VI

K

KV
...._.-: - ':k .. - .... c:

N

0

T
Tb
Tc
Td
T.
1

T
U

b

d

f

t
n

.n, max
, t.. 1
t .
1
t "
U

Q
y

Betekenis

lusafstand
doorvanrtbrcedte sluishoofd
sluiskolkbreedte
kapasiteit
kapasiteit
kapasiteit

.Yiaterdiepte boven de drempel
oppervl. natte dwarsdoorsnede over de dremfel
intensiteit of scheepsaanbod
kostante
kolkvoorhavengetal
nutti~e' kolklen~t~'

•
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Dimensie

m

In

tonnen lê.3dv/ui..<!"
schepenl;";ec~

til
2m

schcpen/wcck
'.ton

.. .. "

In

2
In "-

ton
min.
min .
!!lino
!!lin.
min.
m

m
2m

iÎi

.~

::min~
min.
min.

,

Op~erking: De gemiddelde waarde vnn een variabele wordt aangegeven met

aantal kolken per sluiskomplex
nuttig kolko~pervlak
laadvermogen

, .

bedieningstijd
.'schutcyclustijd

schü td uur

duur van de totale invaart
duur van de totale uitvaart
, scheep sbreedte
diepgang' ~.

nat groot span t cppervLak
schee;slengt~, ,
aantal schepen per schutting
aantal schepen·bij volbezette kolk

. invaarvolgtijd
lustijd :,' .

ui tvaarvolgtij d
be Ladd ng ag r aad .",0: .

,
"hoek tussen sluisas en voorhaven

een stroe~je boven het symbool.

( : .,' . ... ........ -.~.:' .
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. ;. . ,.

•
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• ~I"
·r

_ .... _._._
'- . Al&~Z:f;rn ~

De passeertijd vsn can to schutten schip {t ) ~Jgint op het tijdstip
p

dst het schip in de voorhavon von de sluis arri~6ert en eindigt op het·..
momcnt dat het schip do ui t.vaa rd eur on pas soor t .

Voor de pas60ertijd goldt de v61gende vergalijking

,
.'

. _.
t ::: t +t .ft

1> 'ft 0 S

.j'

D~~~ b&gint op het tijdstip van a~nkomst in de voorhaven cn eindigt
op bet mo~ent·dat de invaardeuren (voor het betro~ken ~chi~) voor ~e ~crs-
t~ maal nB aan~ohlst gesloten kunnen ~orden. Er zijn dRn t~ee ~cgelij~~e~cn.
~ Hot schip bevindt zich in de kolk om gosbhut te ~ordcn; in dat gevL:

. . .
~ Hot schip kan niet mot deze schutting mao, t.g.v. een te groot sch~ep3-

aanbod, en ~oet overliggen in de voorhaven; het ainde ven de wachttijrl
is dun hat begin ven de overligtijd.

t ~ Ec!:!uttijd.·_s,~ _
. --.

-: . _' ..--' .,. . .

.Deze) begint op het tijdstip dat de invaart voltooid is en Eet het slui-
ten ven do inV2&rdeuran bagunnan kan uordon. De sctuttije p!ndigt ~p het
raoracnt dat de achtorsteven van het betrokken schip. de ui~'.'",arè.eurt)1!pas-
seort.

t = oVQrligtijd.-~-------
Uezo troedt op ~ls het aantal schapen dat vooraf gaat 8~n hot beschou~-

de ~chipt golijk is aan~of grotor is dan.het aantal dat dB kolk ~axi~aal
ken bevatton. Het scbip moet dan tonminstu overliggen tot de volgendo
schutting. ,

1) Begrlppen en dofini ties zijn ontleond aan do nota 70.12.7 van do :-1oof.1-
afdoling Verkecl'skunde van Rijkswatorstaat.

' ..
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Do onderdolen Van de pnssecrtijd moeten nu bepaald wordon.
_ ...-..-,_--:

De wachttijd t
'i{ .

Voor de bepaling vai de·gemiddelde wachttijd van een willekeurig
schip, na nankocst bij o~n sluisko~plox ~et 1 kolk ~ordt uitgegaan van·

de volgende veronderstellingen : ...
1. 'Het sch i p kan op iodol" \7.':"11eke urig ~tijdsti'p taankomen rn,a.w. i

•.. t\I'~-

heeft ecn unifor~o knn5vo~delin&. ..
2. Per sluiskolk i, de sohutcyclustijd Tc ~. en gelijl~ aan de f-.P,:,:",

~j.§.<lt!.<:l~",-"YP--ê.Ij~die opt.recdt. bij een gegeven schee psaanbod. en samen+

~telliDg van do vloot(~c is raeds~cpaQld bij do kapasitoitsborckcning).
. . .

. - ~Óll· kolk....

. .
".' .

·t
. ~

.... , ..

-: "j..'

'. o
.Het schi~ arrivoort op oen willekeurig tijdstip (t) tUSZGn t ;.0 Cn

t =.T • De kans dat t ligt tussen t en.t +Át d.i. do elementaire kans
c. -

in het gaval van OCn und f'orme verdcLi.ng is : ..

. '.
Pr {ts. .l{.t+L't}~~ H

. c
De nacht tijd duurt van t tot Tc en i s dus Tc - t. De genri.dde lde "Poeht-

tijd voor allci nogc!ijke annt~mstti~dstippen tussen 0 en Tc bedrasgt

t
lf

.. T ..

= f c _!_ (T - t)
jo . T . c
.. c

dt· t =! ~T.-=>-. ti 2 c

De schuttijd t

De schuttijd begint àls de invaart voltooid is en de lnvanrdouren
gesloten kunnen wordon. De schuttijd oindigt nIs do achtersteven van
het betrokken schip de uitvanrdeu~en passeert. -De schuttijd ba~taat dus
uit de bedieningstijd 'rben eon gcde eLte van de uitvas.rtijd Tu'

f.~n goval van een schutting met 1 schip is doschuttijd: ts = Tb.+ tu
Omvat do schutting n schopen, don is de gemiddelde schuttijd :

"t = Tb+!(n + l)tuse.
I

\,
" .

•
". _', .. '

. "
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D6 ~chuttijd ~n de wachttijd zullen voor oen bcpDaldo ~luiskolk niet
al te stork vnri~ren. De som van beide tijden (t + t ) wordt als hot .

lT S

konstanto deel van do passcnrtijd berekening gezien. Dit in te~enstel-
ling tot de ~~ dio sterk nthankeHjk is vnn do
grootto en de vorm vnn het verkeersaanbod en dearom nis het variabole'

.deel vnn .pnsscortijd.Tlordt beschouwd.

De ovorligtijd to
"....

,"
Bij een gering verkoersaanbod kunnen alle 'schepen n;oe n:et do eerst-

volgendo schutting. De ondervondcn vortraging is dm) gelijk aan de paeseer+
tijd bij lopendo vaart (t = t + t ).p w s

.Als de verkeorsintensitait toeneemt zal het voorko~en dat op ~erschil-
.".lende uren het .aanbod groter is dan de kapa sî toit , Een doel van de schsj.cn

kan dnn niet direkt voywerkt worden maar moet overliggon tot de volgon-
'..de schutting. Bij.een nog v~:rdore t.oename van de Lnt ensI teIt treed l·. ,accumulatio. van schepen op in de voorhavens ~ Dit overschot word t afge-

broken in de perioden dat de intensiteit lager is den de ke.:paeiteit.
De passeertijden ven schepen bij sc~utsluizGn ~orden dus duidelijk

beeft deels e'en system9.tisch deels oen stochastiech karakt er , Eon- sys-_·-
tem~tisch~ opbouw VRn het aanbod wordt veroorzaakt door het optreden van
zowel etmaalcycli als F.cekcycli (verschil tusson werkdngen eI~ûrzijds
en ~alardag 6n zondag anderzijds). Do bedrijfstijden van veel sluis kom-

. -
plekseA zijn op deze cycli afgestemd. Daarom wordt bij de bopaling v~n
~~erliBtijden uitgegaan van een verkeereont~ikkeling op weckbe~i=.

,De belnstingsgraad wordt dnarou gedofinieerd
- .neekintensiteit en de woekknpasiteit.

\ belastingsgraad ::Iw/Cw \

,Het verband tusson de gemiddelde overligtijd por schip en de belas-'

als he~ quotient van de,

tingsgrnad is door Rijkswaterstaat bopaald m.b.v. schutsimulsties. Dear-
, -

,bi~ is uitgogaan van in de praktijk waargenomen verkcersaenbodspatroncn.
Hot resultaat van deze studdo.wordt aamengevat. in de figuur op de

volgonde bladzij.
, ,

..•._
, ' . ', ..

~ ..v, ":', ;~ .

i
, . . ."... . "

.1.·· . . :.
, .
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t + t , dat is het min of ~€C~ konstanto deel vanda passertijd.
'ft s

af'ge LeLd is: t =1/2 Tw c

t =Tl:+l/2 ( n+1) t •s ) u
,. ..

Tb is'onafhankclij~ van n en~.
T
c

to
is enigszins af~ankelijk van n. O~ de bore~oning niet te ingewikkeld
maken wordt T bepaald voor n=n ~n voor 0=0,4.n . Voor waardon

C !r:.ax . mux
n . <n<n word t T- lineair verlopend met n veronderst eLd ,mln. max - c -
Do berekening wordt ud.tgevoerd v.oor 3 gemiddcIde
voor T=400 ton, T=500 ton on l' =öOO ton.. ." ,,{

. - . \.....

tonnages, gchtoraeuvol[:;ens
'l. .", .... ; .

T =~. :., ~ Tc dopvarend d afvarend
/

•

•~ Uit do kapasitoitsbarekening is al gebleken dai het kleine verschil
•

.tusson Td on T f veroorzaakt ï.ordt door een verschil in Yopv. d a. v , '. . opv ,
en Y fa v.
!nders gezegd: als er in o~vare~de richting eon ande~e ~erhoudihe'is
tussen geladen en lege schepen dan in afvurende richting (Y ~ Y r )

Oï'lV. ~IV

dan is cr ook eon verschiI tussen qe schutduur opva rend en oe sch·H.-
duur ~fvnrend. om de passeortijd te bepalen moeten voor iodere slui~
dus de waarden van Y en Y f .bekend zijn. Deze waard en zijn voor de. opv. a v

.huidige situatie 'bekend, maar voor iedere sluis zijn zij vorschi Ll.e nd
(zie anelys e van de huiclié;.esche epvaa rtbeweging , deoI 1) Voor de
nieuwe situatie zijn deze waarden moeilijk t~ voors;ellon, omdat de

...... Zuid-Willem5vacrt er een geheeJ.,..n î eurre funktie ~ijkrijgt " nq~olij}-;
de funktie van doorGaande vaarweg. Het is in dit stuiium nog niet
te zeggen hoe omva~grij k dLe doorgaande vaart zalzij n , Liede órad at
~e 'invloed van de Y~waard6n op de schutduur maa.r gering i:3 y;orcit hier
afgezien van een poging om de I-naerden te schatten. Vooi' alle slui-
zen in hot kanaa I TiE:rkenwe met I = Yafv =0,5 ,dat ,ti1 zeegen:opv
Td = T afv= t ., ... opv d \1' . ..

Ter illustratio van de behandelde theorie wordt hior de pBsseertijd vnn
een moderne sluis van 120 x 12 meter berekend.

.gceeve!ls:L :2 120 m.- ..- 0·= B x L·= 14.400 m2: K _
Al ~ ioo m + schoepslengteus

;.Tb= 10 minuten

~..
1625 tOIl

.'

B = 12 m

D = .3,50 In

Do'lijst
F = F· r· = 42 m2opv a v
van ~obruikto symbolon is roods gecoven in deel 1 op bl~. 25.
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'Do kapasitoit van àcze sluiskolk is reeds bore~ond in doel 4 bijlage 13.
Aan die bijlage ontlonen we do v6leendri lustijden, invaervolgtijden on
uitvaBr~olgtijden.

T t1· t. t
1 u..

400 2,4 2,1 1,3
500 2,6 , 2,5 1,-4
600 2,8 .2,7 1,6 ...

"

....

T ... - 400 500 I 800
, In ::: n 4,1 3,3 2,'lmaT.

n ::: 0,4 n 1,6 1,3 1,1max

.
.Td (n . 24.,8 23,0 22,5::: n ). .max
T. (n ::: o .d.' nma) 16,2 15,6 14,1
0 ' -,

t ::: 1/2 T ::: Td {n ::: nruax~ 24,8 23,6 22,5w e
- (n = 0,4 n ) 16,2 15,6 14,1max

. T -,. lb 10,0 10,0 10,0
t 1/2 (n+l).t (nmax) 3,3 3,2

I
3,0s u

"
(O,4n ) 1,7 1,7 l,'lmax

.r-It> -. _>----- .

t + t (n~~ ) . ~ 38,1 36,8 35,5w s . max
(n:::0,4n ) 27,9 27,3 25,8max

- - - - ._.._ - ,_-" -- ._-- --

Voor een gemiddeld tonnage van 400 ton ~etton we de passeortijd bij
loponde vaart (dwz. t = t +t ) uit teeon de kolkbezettingsgread (n).. p YI' S .

We v~nden dun een .passeortijd die lineair toeneemt mot do kolkbozet-
tingsgraad. Om de liorkolijko passeertijd te vinden moet de (lvtJrlig-
tijd hier bij opgeteld worden.

Als ne naar de grafiek op blz.15 kijken' zien we dat do gumi dd eIdo
t

,: overligtijd daar gegoven wordt als funktie van do beLaat.Lngagr-aad'op
woekbasis. (1 Ic ). BiJ' eon beLas t Lngsgraad 'r jC ':1 hoort oen 'kolkbozet-

W . 1'(.- ~. \1' "ti

tingsgraad ne n • Een bo aet t ingsgraad van 0,5 betokent oen ecmidèoJ.dc.Ion x . -----
koLkbe zot t.dngegraud van n:::0,5n • Blijkbanr mag do grafiek van blz. 15mnx
gosu~erponocrd worde~ op de lijn voor t +t •

Ti 5 . -1 __ ;
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!- . , . '
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, , , ,"',, "
!. :

'" .- _'
,-f j

• ", : • -:. J ."

. ...• -\', ~ :.' {' ~ ••• : f_; ...... -;

.......
- I Aan de nota 70.12.7 VBn de dienst verkeerskundo, hoofdafdoling Scheep-

- .: t vaart, wordt do' volgende beschouwing o.ver een komp lex me t 3 kolken ont-

leend.
. -,' ,i .~ •

.-, 0
~ i i2

3

xl

" -.
r

T

r i1x +T

ij-l-c
x +1'2 'c

.:

De schutcyc:lus yan de eerste kolk duurt van 0 tot T....De begintijü-
~tippen van'de sc~utcycli van de 2° on'de 3° kolk'~ijn~ro~pektievelijk
xl en i

2
• De stochastische variabelon ~l en ~2 zijn uniforo verdeeld op

het interval (O,T ),' Do 6lü:::H:;,I~airekansen met be trekking tot x,en x2c ~
zijn in dit gevnl:

_,Een schip arriveert op een willekeurig tijdstip tussen t=O en t=T c
De elementaire kans op de sankomst van een schip is dus, evenals bij
een enkole kolk:

. -

Pr [ t {.1 "t+ A t ~', ; d t ,
_ c

f
Bij de berakening van tw moeten Tie twee govallen ondorscheidon: x2/ Xl

.'.
. .... '- ..

• • 0'

" . ~.. __ ' 0'

" ...
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----- Het aDnko~sttijdslip,t;kan liggen tusson!

.,
8. 0 on xl wachttijd is x1-t.
b. xl en x2 WElchttijd is x2-t.
c. x2 cn T wachttijd is '1' -te

C c

Goval 2: X2<Xl
.,-....

<,

'.

. ,

Beide gevallen zullen dui dezolfde uitkoros~
. i. '. .., . .," "., ..... :_.....- '-,".. __ .... -, __ " 4~' . • ... .... -: ~ • _,0"'_ • __ • _"

..
83n geval 1, met dien vorstande dat Xl cn x2 ver-

oplcve::ren.

Geval 2 is identiok
rdsseld zijn.

.... _ - ......... - -,--.",,-,___-_ ', ...._-_.

-.:.t:·~:~[lT1X2f~-t) d;I~X·l.dX2+fCJo{1:~(X2-t)

_[c loX1{C(To-t);t1dXld~j· =
_,.;::

, 2 ,[ L '1'4 _l "'14 + 1tw = ~ 24 c + 24 c 24
Te .'

..tL B. Een meer algemene afleiding voor N kolken geeft als resultaat
" ....

ppmc"'kil1g: llet dit resultaat is in principe de wachttijd bij Iedcr sluis-.'komplex te bopalon. Zoals we lntor 'zull~n zisn is er echter
nog een praktisch probloem bij de komplexcu dia bestann uit
kolken van verschillonde afmetingen, met dientengovolee ook
verschillende cyclustijden.

.' '

, '

" :...... .f ~ . :.: . "

" "

, .
,\
; ,

.......
,. ... . ,. .$" .

..
•
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De tweede paragraaf van dit hoofdstuk geeft aan de procesbeschrij-
ving van zowel de hulpsluiswachters als van het passeren van een
sluis.
De waarden van de attributen van de componenten schepen en hulp-
sluiswachters worden ontleend aan de tabellen, die in paragraaf
3 van dit hoofdstuk zijn bijgeboegd.
Wel wordt aan deze tabellen een geheel andere interpretatie gege-
ven t.a.v. het passeren van het afzonderlijke schip.
In hoofdzaak komt dit· hier op neer:
Volgens de berekening van de nota wordt bepaald wat het gemiddelde
tonnage is van alle schepen, die sluis naar verwachting passeren.
Hieruit wordt bepaald wat de gemiddelde invaarvolgtijd van al die
schepen is.
De interpretatie, die in dit verslag aan die tabellen gegeven wordt
is:.
Bepaal aan de hand van het tonnage van een schip wat zijn individu-
ele invaarvolgtijd is bij een sluis.
Een uitgebreide studie van de afwijkingen, die ontstaan, omdat

.van deze tabellen uitgegaan is, is niet gedaan. Daar waar categorisch
afwijkingen ontstaan in de simulatie kan met vermenigvuldigings-
factor gecorrigeerd worden voor elk scheepstype afzonderlijk.
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Hoofdstuk V

Modelanalogie van het sluisgebeuren.

1. Voordat het model kan gaan werken moeten weer eerst alle attri-
buten en componenten gedeclareerd worden.
Die van de schepen zijn reeds besproken, die van een sluis
volgen hieronder: ..
1 SCHUTSLUrS(23l,
2 NAAM CHA~A:TER (15) VARYING,
2 KANTJCR POI~T~R,
2 lON(2) FLOAT,
2 C,\P FLOAT,
2 KY(2) PO!NTE~,
2 ~A~AALLE~GTE(2) FLOAT,
2 TGT~SLKEN FixbD BIN,

~ a. Schut~luis(25)
Het model gaat er van uit, dat er maximaal 25 sluizen gepas-
seerd worden. We spreken in dit hoodstuk slechts over het
passeren van 1 sluis.

b. Naam
In de getalkaarten wordt de naam van de sluis genoteerd
(max. 15 karakters). In de uitvoer gaat de naam van de sluis
vooraf aan zijn berekeningen.

c. Kantoor
Kantoor wordt geinitialiseêrd als een wachtrij, waar de hulp-
sluiswachters kunnen verblijven, indien zij geen werk te doen
hebben.

d. Ton(2)
/

Aan beide zijden van de sluis wordt steeds bijgehouden hoeveel
tonlaadvermogen er aan schepen aanwezig zijn. (ton).

e. Cap
Cap is de capaciteit van de sluis, tenminste van dat gedeelte,
dat in gebruik is.
Elke kolk heeft zijn eigen capaciteit. Die van de sluis is
het totaal v~n de capaciteiten van de kolken. Werkt er êfin
kolk niet, dan wordt de capaciteit van de sluis verminderd
met de capaciteit van die ene kolk. Let wel: Onder de capaci-
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teit wordt hier verstaan de hoeveelheid tonlaadvermogen dat
per schutting omgezet wordt.

f. Rij(2)
Aan beide zijden van de sluis komen schepen aan. Deze worden
in een wachtrij geplaatst. Hiermee wordt niet bedoeld, dat
die schepen ook inderdaad mo~ten wachten. Deze wachttijd kan
ook 0 2;ijn.

g. Kanaallengte(2)
Aan beide zijden van de sluis bevindt zich een waterweg.

..

Voor de eenvoud wordt gerekend, dat deze tot op een bepaalde
afstand bij de sluis horen. Op deze manier kunnen sluizen aan
elkaar gekoppel~ worden, om uiteindelijk tot een kanaal of
zelfs een netwerk simulatiemodel te komen. (km).

h. Totkolken
Totkolken geeft aan uit hoeveel kolken·de sluis bestaat.

Per kolk is een hulpsluiswachter werkzaam. Deze hulpsluiswachter
heeft een aantal attributen en omdat hij toch een "vaste" kolk
bedient, wordt hem ook de attributen van die kolk toegewezen.

1
2
2
2
2
2

- 2
2
2
2
2
2

~ ... '

2
2
2

HUL?SLUIS~ACHT~xPA~L 5A~EO(H~L?SLUrSI.
SLUISLE~GTE F.~û~T,
SLUI5~R~~DT~ FLOAT,
~alKlr~p;E(2) FLa~T,
LUS ;='_GAT,
XV ;:1 XE0 Bl'1.
3fOIENINSSTYD FLOAT.
SLUIS POf:'JTr;",
KOLK FLGAT,
KGlK~8 FIx~O 8lN,
aOOT POH; TER.
~EXTSCHIP POINTER,
SC~UTSLNO FIh~D SIN,
RAAI(5J,21 FLCAT,
Z.YDE FIXëD ~,l~,

a. Sluislengte
Lengte van de kolk (m) •

b. Sluisbreedte
Breedte van de kolk (m)•

c. Lus
De lusafstand is de afstand van de invaardeuren tot het voor-
schip van het eerste schip, dat kan binnenvaren.

e. KV
Kolkvoorhavengetal.
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In de Nota 70-12-7 spreekt men van het kolkvoorhavengetal
(KV), hetwelk aangeeft, hoe de situatie bij een sluis is wat
betreft de doorvaartijden.
KV=1-1-1 geeft aan dat zowel de lustijd, als de invaarvolgtijd
en de uitvaarvolgtijd gunstiger zijn dan b.v. KV=2-2-2.

f. Bedieningstijd
De gemiddelde tijd die nodig is om de invaardeuren te sluiten,
de kolk om te zetten en de uitvaardeuren te openen.

g. Sluis
De schepen varen de sluis binnen, nemen de hun door de hulp-

..

sluiswachter toegewezen plaats in en wachten totdat zij weer
uit kunnen varen. Hier is dus weer sprake van een wachtrij,
die Sluis genoemd wordt. Het schip wordt gesorteerd in deze
wachtrij naar de plaats, die zijn achtersteven aangeeft.

h. Kolk
Kolk geett de grootte van de schutcapaciteit van de kolk aan.
Als deze bekend is, kan hij reeds ingevuld worden. Zoniet,
vul dan een willekeurige waarde in. Door parameter SORCAPBEP
de waarde "true" ('1'B) te geven, rekent de computer de juiste
waarde van de capaciteit van de kolk uit.
Hiervoor is het noodzakelijk de intensiteit van het scheep-
vaartverkeer groter te maken dan de te verwachten capaciteit,
althans voor de eerste simulatie.

-i. Kolkno
Kolkno is het nummer van dê kolk.
De kolken moeten genummerd worden in de volgorde van welke
het meest gebruikt wordt •.

j. Boot
Iedere keer als een hulpsluiswachter een schip instructies
gegeven heeft omtrent zijn ligplaats in de sluis, noemt hij
het volgende schip weer BOOT. om aan te geven met welk schip
hij te maken heeft.

k. Nextschip
Nextschip is de opvolger van Boot.
Uit het proces van de hulpsluiswachter zal blijken, wat hier
de functie van is.

1. Schutslno
Schutslno geeft aan bij welke sluis de hulpsluiswachter werkt.
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m. Raai(50,2)
Dit array is bestemd voor de kolkindeling.
We gaan er van uit, dat er niet meer dan 50 schepen in de sluis
gaan.
Het eerste schip dat binnenvaart, vaart zover mogelijk door
naar voren.
Achter het schip wordt een denkbeeldige lijn getrokken, een
r~ai, die een bepaalde breedte heeft een bepaalde afst~d tot
de invaardeuren.
Hieraan wordt getoetst of een volgend schip past of niet.
Elke hulpsluiswachter moet de mogelijkheid hebben deze raaien
aan te brengen, dus is dit een attribuut van de hulpsluis-
wachters.

n. Zijde
Zijde geeft aan welke kant de deuren open zijn.
Zijde~1,-dan staan de deuren van de kolk a~n de bovenstrooms~
zijde open.

Dit zijn de attributen van de hulpsluiswachters.

Het initialiseren en het alloceren gebeurt op de volgende wijze:

68
69
70
71
75
77
78
61
62
83
84
S5
86
S8
89
90
92
93
95
96
99
101
102
103
104
105
106
107
108

D~ K=1 TQ TOTSLUIZEN;
GET LlST(NAA~(K'.KANAAllENGT~tK.11);
GET LIST(KANAALLéNST::(K,2I,TOfKOLKE,\j (KI';
NUM=K;TEKST3=N~M;T~KST4=NUM;SUaST~(TEKST3,l.b)~·RY
RYIK,l)=NE~QUEUE(TEKST3';RY(K,2}=NE~QUEUE(TEKST3';
KA.NTOOi{( K ) =!IIi:',IQU::UE;
TON(K,1)=0;TON(K,2S~0;CA?(K)=0;
PUT SKIP(5'; -
KANIK,*)=KANAALlENGTEIK,*I;
lF CAPACITEITSBE?ALING THEN KANAALLENGTEIK.*I=O;
DO 111=1TG TOTKOLKENIK);

AlLOCATE KULPSLU1SW~CHTERPARl;
HULPSLIK,N)=HULPSlUIS;SLUISKY=NEWHIST(20,0,11;
ZYDE=l;
SCHUT SLNO =K;
KOLKNO=~;COM: FORMAT(X(3"Á(ZO"F(7,2));
GET llST(SLUISlENGTE,SLUlSB~EEDTE.KOlKDIEPTE,lUS,KV);
GET LIST(8EDI~NINGSTV01;KOLK=ZOOO;
IF -.cAPACITEITSdEPALING T!-lE~~OO;GCT LIST (KOLK) ;E~D;
CAPIK)=CA?(KI~KOLK;
SUBSTR(TEKST4,1,~)='SLUIS ';SLUIS=NEWQUEUE(T~KST4);
PUT ST~IN:;(-\J:JT( 11 )sc i r I"KOLKGEG::V~NS KOLK '.NI (R( CQM' I;
PUT ST~ïNG (NOT( 2) I EiH Tt' SLUIS L=:N~TE =' ,SLUIS LENGTE) ( iU cmil , ;
PUT ST!UN:;(NJT(3) IEDIT(lSLUISaREEDTE='.~LUIsaREEDTE) (R(C;:;M);
?U; SB.ING(·:~OT(4) lE:.l!T('KOL,(DIE?Tê :;'='.XOlKDIEPTE(l)) (k(CO~I);
PUT STRlr.:GP"OH51IEDIT("KOL:<DE?TE 2:',KCLKDIE?TE(2'1 IR(CCJM»;
PUT STRJNS(NOT(:,I I EDI TC 'LUSA;=STANO=' ,LUS) (r{( CO;';) ,;
PUT STRI~G(NOT(71)E~IT"KV='.KV' I~(COM);
PUT STRING(~OT(a))EGIT(·BED~ENINGSTIJD='.BEDIENINGSTYD'(R(COI1) );
S=1~(3C'(N-l.);JO M=l TO a;SUaST~(NAT(M),S, 30 '=NOTIM);END;
I~ CA?A:IT=lTSSE?ALING THEN 00;
CALl ACTIVATE(NEWIHULPSLUIS),AT((1/5)*SIMULATIETYD)~BYKOLK);
E:-ii);ELSE 00;
CALL ACTI VATE( NEW(HULPSLUIS ), BYKOLK) i ENO;

END;
END;

109
113
114
llS
117
119
120

1 0
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 2
1 2
1 2
1 2
1 .2
1 .2
1 2
1 2
1 2
1 .2
1 2
1 2
1 .2
1 .2
1 2
1 2
1 .2
1 .2

1 2
1 2
1 3
1 3
1 3
1 2
1 1

..•
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Uit de opbouw van deze initialisatie blijkt, dat per schutsluis
zoveel kolken worden geinitialiseerd als de sluis kolken heeft.
Deze initialisatie bestaat voornamelijk uit invoer- en uitvoer-
opdrachten, terwijl er ook een aantal opdrachten instaan ten
behoeve van de lay-out van de uitvoer.
Verder sprek~n de opdrachten voor zich.

Nu de initialisatie van de componenten gerealiseerd zijn, ~unnen
deze processen starten.
Hoewel de procedures nog niet geinitialiseerd zijn, zullen toch
eerst de processen van de hulpsluiswachters en het passeren van
de sluis worden besproken:

Daar de hulpsluiswachters het eerst aan het werk worden gezet,
wordt het eerst dit proces besproken.

•
343 1 0

344 1 i
3':'5 1 1
347 1 1
349 1 0
350 1 0
351 1 1
353· 1 1
354 1 0
358 1 0-
359 1 0

-360 1 0.
362 1 0

363 1 0
364 1 1
365 1 1
366 1 2
367 1 2
368 1 2
369 1 2
3-10 1 2
371 1 2
372 1 2
373 1 2
374 1 Z

, 377 1 1
318 1 0
319 1 0
380 1 0
3ez 1 0
383 1 0
384 1 0

I*?ROCES VAN DE HULPSlUISwACHTERS*/
eY~Ol~: '

lF W~INIG~CH~?ENAA~MEZIG THEN ~O;
'::"L ~ SC;( T I;<~'..::;~~: KA~·~,O~~ {SCh~T SL:-.IJ) ,-KOLK~'O) ;
GALL PASSIVAT,,;
CALl OUTQF2UEUE;END;
IF TON (SCHUT SLlW ,ZYJE :-'>CAP(SCHUTSlNO) -KOLK THEN
OO;ZYDE='?'-lYDE;

GAlL HCLD'3EDIE~INSSTYD1;
ENi);
RAAI =0 .RAAI ( 1 t 1)=SLU I SiH ~ EûTE; RAA I (l t 2)= SLUl SL EN GTE; TAt.=O;
CALL VE~Á~DE~O~VOL;O~JE;

EERSTESCHIP :
BOJT=FI~STGFQUEUE(~Y(SCHUTSLNOtZYDE));
IF BOOT=NULL THcN GOTD BYKOlKiElSE SOOT-}LUSSCHIP=11IS.

KOLK 1 1IiDEU:N :
60GT=FIRST8FQUEUE(~Y(SCHUTSLNOtZYOE) I.
CD WHILE(a8QT~=NULLl;

NEXTSCHrp;~UCC(000Tl;
IF SCHIP?AST TH~N 00;

8GOT->VOLG~O=-(RAAI(P.2)-dOOT-}LENGTEI;
BOOT-}HULPSluIS~=HULPSLUIS;
DOOT-)INVAARTYO=INVAART;
800T->LUSrY~=LuST;
eOQT-)UITVAAKTYJ=UITVAART;
GEWICHT(SCHUTSlNO,KOLKNO)=GEWICHT(SCHUTSLN01KOLKNOI+

aOOT-}TONN AGE;TAL=TAL+ 1;
CAlL REACTIVATé(BOOT.AFTE~,CUKRENT);
CALL PASSIVATEIKOLKINDELEN);ENO;ELSE

eOOT=NEXT scsr P;
EN;);
TEL(SCHUT5lNQtKOLKNO)=TEL(~CHU!SLNO,KOLKNO)+KOLK;
CALL HISTPUT(SLUlS~Y.TAL);

.CALL HOlD(~E0ItNINGSTYD1;
ZYOE =3-z' Y:lé;
CALL REACTIVATE(FIRSTOFQUEUE(SLUIS)';
CAlL PASSIVATE(8YK8L~);

I*EINDE VAN HET PR~CES V~, DE HULPSlUISWACHTERS./
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'Het eenvcud i.gat kan de bespreking gebeuren aan de hand van een
beschrijvende tekst, die letterlijk het programma volgt:

Een hulpsluiswachter wordt geactiveerd bij BIJKOLK.
Als er weinig schepen zijn gaat hij naar het kantoor en wacht
totdat hij weer aan het werk gezet wordt.
Hij verla~t dan het kantoor en kijkt aan welke zijde hij moet
beginnen. Eventueel zal hij eerst de kolk om moeten zette~,
wat een bedieningstijd lang in beslag neemt.
Er 1iggen dan geen schepen in de kolk, 'dus hij heeft ook geen
denkbeeldige lijnen getrokken. Hij trekt er nu een bij de uit-
vaardeuren. Deze is de sluisbreedte breed en de sluislengte
lanE·
Hij verandert de volgorde in de wachtrij, zodanig dat de kolk
optimaal gevuld wordt.
Het'eerste schip noemt hij boot. Mochten er toch geen schepen
meer aan die zijde liggen, omdat het schip, dat hem geactiveerd
had,. toch al in een kolk kon varen, gaat hij terug naar BIJKOLK
(a1s er weinig schepen aanw ••••• enz.), anders is boot een lus-
schip.

Nu. gaat hij de kolk indelen:
Het schip dat vooraan in de wachtrij ligt noemt hij elke keer
weer BOOT.
Zo1ang er ook werkelijk BOTEN zijn doet hij het volgende:

...
De opvolger van BOOT noemt hij NEXTSCHIP.
Als BOOT in de kolk past, dan krijgt dit schip een rangnummer
mee. die afhangt van de plaats, die het schip in de kolk moet
innemen. Deze BOOT heeft verder alleen nog maar met deze hulp-
sluiswachter te maken.
Zijn invaartijd, uitvaartijd en lustijd worden berekend.
De 'totale hoeveelheid aan tonlaadvermogen van de schepen, dat
de kolk verwerkt, neemt toe met het laadvermogen van BOOT.
Nu geeft hij het schip een seintje om binnen te varen, wat
direct, zonder dat de computer ook maar iets anders nog mag doen,
uitgevoerd moet worden en de hulpsluiswachter wacht intussen
OBl. nadat het schip is ingevaren weer verder te gaan met het

.'
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kolkindelen.
Als het schip niet past, wordt gekeken of zijn opvolger past enz.
Als er geen schepen meer zijn, of ze passen niet meer, dan
wordt ten behoeve van de uitvoer de kolkcapaciteit gesommeerd.
De hulpsluiswachter zet de kolk om, wat weer de bedieningstijd
van de kolk in beslag neemt, terwijl zijn deuren daarna aan de
andere zijde geopend zijn.
Hij geeft het schip, dat vooraan in de sluis ligt een sein~je
om uit te varen en wacht af totdat hij weer aan het werk gezet
wordt. Dan begint hij van voren af aan.

In dit proces wordt op zes plaatsen naar een procedure verwezen:
a. WEINIGSCHEPENAANWEZIG PROC. RETURNS
b. VERANDERDEVOLGORDE PROC.
c. SCHIPPAST PROC. RETURNS
d. INVAART PROC. RETURNS
e. LUST PROC. RETURNS
f. UITVAART PROC. RETURNS

De procedures Returns zijn zogenaamde functieprocedures. Dit
b~tekent, dat de naam van de procedure de uiteindelijke berekende
waarde in die procedure krijgt.
De procedures zijn niet in het proces geplaatst vanwege de over-
zichtelijkheid van het proces.

-#-

Deze procedures worden in de volgende paragraaf besproken.

Dit was het proces van de hulpsluiswachters.
Nu volgt het proces van het passeren van de sluis:



297 1 0

290 1 0
300 1 1
301 1 1
302 1 0
304 1 0
305 1 0
306 1 0
307 1 0

308 1 0
310 1 0

311 1 0
312 1 0
313 1 0
314 1 0
315 1 1

318 1 0
320 1 0

321 1 0
::22 1 0
324 1 0

.325 1 0
327 1 o
328 1 0

329 1 0
331 1 0
332 1 0
334- 1 0
337 1 1
339 1 1
340 1 0

341 1 0
342 1 0
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I*PROCES VAN HET PASSEREN VAN EEN SLUIS.,
AANKO;lolST:

IF SLUISNO)25 TH~~
DC;CALL HCLD«KH(VAN,VIAl/SNELHEI0)*60);

GOTO SYSTEEMOOO~GEVAREN;"
ENLl;
CALL HQLD«KANAAlLE~GTEISLUISNO,RICHTING)/SNELHEID)*60);
CALL TCiTAILOFQUEuc(RY(SLUI5NO,RICH1"ING»;
AANK 01'15TTYD=NOtl;
T 0,...( S LUI S"la, ~ I eHT ri~G ) =TON (SLU 1 SNO ,RI CHTI NG)+ TONN ACE;
IF HULPSLUlSWACHTE~INKANTOO~ TriEN
CALL REACTIVATE(HULPSLUISW,AFTER,CURRENT);
CALL PASSIVATE;

INVAREN: -
TON( S I,.UISNO, RICHT ING) =TON (SLUISNO,RI CHTING )-TOt\,.~AG"E;
IF ÀANKOMSTT'(D>NOW THEN AANKOMSTTYD==AANKOMSTTYD-SIMULATIHYD;
CALL HlS TPUT (WACHTTYD (SLUISNO 1,NOW-A.\NKuMSTTYD);
CALL OUTOFQU[U~;
IF LUSSCHI? THEN DO;
INVAARTYD==LUSIYD;lUSSCKIP='O'B;END;
CALL HOLO(I~VAARTYD);

INSLUIS:
CALL SOR TINQUEU= (HJL PSLUI SW-)SLU IS, VOLGN:.l);
CALL REACTIVATE(HULPSLUISW);
CALL ?ASSIVATE;

UITVARëf\i:
CALL OUTOF:;>UEUE;
CALL HOLO(UITVAARTYO);
IF LENGTH{HULDSLUISW-)SLUIS)=O THEN
CALL REACTIVAT~(HULPSLUiSH1;ELSE
CALL REACTIV :.TE (F!I'..S TGFCUEUE (Hl.lL?SLU rSW-)SLUrS) I;
CALL HOLD ({KANAALLENGTE iSLUI SNIJ,3-i<.1CHTI ~G) ISN ELHE ID )~bO) ;
WYl.E R=I~Y ZH-r;';
IF ROUTE(WYZ~R)=O TriEN GJTO $YSTEEMDGIJRGEVAREN;ELSE
OO;R!CHTlf\i~=l;IF RJUTE(XYZER1(O TH EN RICHTING=2;~RIOR=O;

S LUlSrW:;Ai>S (ROUTE hIYZï:R») ;GOT Cl AANKOHST;
END;

SYSTE~MDOC~GEVA~E~:
CALL H1 S HUT {DGORL TVD (VA"',VIA), Nmj-ARR IV ALTIME);
FRêE SCti ~P~;'~L;
CALL TER.MINATE;

I"'EIN:J:: V~.N HEï PROCES V;.N HET PASSEREN VA"~ EE~ SLUIS.,

Een schip komt aan bij aankomst.
Als er geen sluizen in het kanaal zijn (toetsing: SLUISNO,GR,25)
vaart het schip het systeem zonder verder oponthoud door,
anders kan het varen tot de eerst volgende sluis.
Komt het aan bij de sluis, sluit het schip aan, achter in de
wachtrij. Zijn aankomsttijdstip is op dat moment. Doordat het
in de wachtrij komt wordt het totale laadvermogen, wat ligt
te wachten verhoogd met dat van het schip.
Als de hulpsluiswachter in het kantoor zit dan wordt hij, zonder
dat enig ander proces kan gaan werken, aan het werk gezet en
het schip wacht verder af.
Als het mag invaren neemt het tonnage aan schepen weer af in de
wachtrij met het tonnage van dat schip. Als intussen de tijd
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'veranderd is, doordat een volgende simulatie is begonnen wordt
dit verdisconteerd. Zijn wachttijd wordt genoteerd in een histo-
gram en hij vaart de wachtrij uit.
Als het schip het eerste schip is, dat mag invaren, is zijn
invaartijd gelijk aan de lustijd, anders doet het schip er de
invaarvolgtijd over.
In de sluis krijgt het schip het door de hulpsluiswachter aan-
gewezen plaats en het schip meldt de hulpsluiswachter, da~het
er ligt en het schip wacht verder af.
Bij het uitvaren vaart het uit de sluis en doet over dit uit-
varen de uitvaartijd. Als het het laatste schip is waarschuwt
het de hulpsluiswachter anders het. volgende schip om dat te
laten uitvaren.
De rest van het proces is bestemd voor de kanaal- en netwerk-
simulatie, wat in het volgende hoofdstuk besproken zal worden.

procedures:
HULPSLUISWACHTERINKANTOOR: PROC. RETURNS.

Om programmeertechnische redenen wordt de hulpsluiswachter
gewaarschuwd om een volgend schip te laten invaren. Dit is
uiteraard gestileerd. De hulpsluiswachter zal in de praktijk
niet een schip een seintje geven om binnen te varen. Het schip
volgt automatisch op zijn voorganger~

~Dat volgende schip komt zijn invaarvolgtijd later aan in de
sluis. In het model is dit ook het geval.



",
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2. Procedures en Functieprocedures, die de processen complementeren.

2.1. SCHIPPAST: PROCEDURE RETURNS(BIT(1»;

385 1 0
386 2 0
387 2 0

368 2 0
391 2 0

392 2 C
393 2 0

394 2 0
395 2 1
397 2 2
398 2 1
399 2 1
401 2. 2.
402 2 1
404 2 1
405 2. 0
406 2. 0
407 i 0
408 2 1
409 2 1
410 2 1
411 2. 0
412· 2. 0
413 Z 0
414 2 1
415 2 1
416 2 1
418 2 0

SCHIPPAST: Pil.!JCEDURERETURNS(BITci));
P=l;
PASTSf.HIP:

IF RAAI(p,l)<~aOT->BREEOTE TriEN
DO;P=P+1;GOTQ· PASTSCHIP;ENO;
IF RAAI(p.2l(3uJT-)LENGTE THEN
RETURNIIO'S};x=o;
G~OOTS TERAAI :
IF RAAl(f'+X,U ....=O THEN
Do.IF RAAI (1)+:<.2)<RAAI (P,21-30CT-)LENGTE

DO;X=X+l;GOTO GR~OTSTERAAI;
END;
IF RAAI(P+X,l'<BOOT->aREEDTE THEN
OO;P=P+liGOTO PASTSCHIP.
END;
X=X+l.GJTO GROGTSTERAAI.

END;
SCHI PPAS T!oIEL:

X~X-l;IF RAAI(P+X,2}<RAAI(P.2)-aOOT->~ENGTE THEN
DO;RAAI(P+X+ltl)=~AAl(P+X,l);

RAAi(P+X+1.2)=KA~I(P+X,2)i
GOTO SCHI?PASTWfLi

END;
RAAI(?+X+l,2)=RAAI(P,2)-SOOT->LENGTE;
RAAr(p+X+l,l)~RAAI(?~X,ll;
DO ioIHILE( ;":-'(0 l;

~AAI(P+Xtl)=~AAI(?+X.l)-óOuT->BREEOTE;
X=X-l;

END;RETURN('l'S);
END SCHIP?AST;

..

TH EN

Deze procedure zoekt uit of een schip nog in de sluis past
en zo ja, welke plaats moet dit schip dan innemen.

orAlvorens hierop in te gaan,moet eerst iets over het kolk-
indelen gezegd worden.
Als een schip niet past is dat vrij ,eenvoudig te consta-
teren.
Verder worden de schepen zodanig in de kolk gepast, dat
een optimale hoeveelheid aan schepen in de kolk kunnen.
Een gedragsregel hierbij is, dat grotere schepen het eerst
invaren, daarna de kleinere.
De volgorde van invaren hiervoor wordt vastgesteld in de
procedure VERANDERDEVOLGORDE.
Het princ~pe is als volgt:
Een schip; dat past vaart in en vaart zover mogelijk naar
voren.' Achter het schip wordt een raai gedefinieerd,

./

waarvan de breedte wordt bepaald terwijl bovendien dit
schip êén of meerdere breedtes van raaien kan veranderen.
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Hoe dit in zijn werk gaat kan het beste worden uitgelgd
aan de hand van het volgende voorbeeld:
Stel er liggen zes schepen voor een sluis, die uit één
kolk bestaat. De kolk is 200 m lang en 18 m breed.
Volgorde van schepen na het veranderen van de volgorde:
klasse 6, kl 5, kl 3, kl 1, kl 1, kl 6,
U ziet dat tot een bepaalde lengte gesorteerd is.
Schip kl 6 vaart in: 95 m 1, 11.5 m b. -
Schip kl 5 vaart in: 80 m 1, 9.5 m b •

.Dit schip past niet naast het eerste schip dus gaat het
er achter liggen.

Schip kl 3 vaart in: 50 m 1, 6.6 m b.
Dit schip past niet naast het schip k1 6 maar wel naast
het schip kl 5.

Schip kl 1 vaart in: 25 m 1, 4.6 m b.
Dit schip had nog met gemak naast schip kl 6 gepast,
maar zijn doorvaart naar deze plaats wordt het schip
belemmerd door schip kl 3. In de praktijk had de hulp-
sluiswachter dit anders opgelost:
eerst de schepen, die nog naast het schip kl 6 passen
laten invaren, daarna pas het schip kl 3. Het model

,doet net of schip kl 3 er nog niet ligt en laat de
betreffende schepen gewoon invaren.
Aan het kolkindelen doet dit niets af, wel aan de

...volgorde waarin de schepen uit de wachtrij gehaald
worden. Naar verwachting zullen de consequenties hiervan
ni~t groot zijn, zoals bij de proefnemingen met het
model is gebleken. Toch blijft dit nog een studieobject.

Schip kl 1 vaart in: 25 m 1, 4.6 m b.
Voor dit schip geldt bovenstaande relaas ook.

Schip kl 6, wat nu aan de beurt is, p~st niet meer in de
kolk en moet overliggen.

Terwijl deze schepen aan het invaren waren, kwamen nog
.twee schepen bij de sluis aan: kl 6 en kl 3.
Voor het schip kl 6 is geen plaats meer, maar het schip
kl 3 past nog wel in de kolk, naast schip kl 5 en achter
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schip kl 3.
Dit schip vaart natuurlijk ook nog in.
De raainummers worden steeds weer zo aangepast dat zij van
de uitvaardeuren opklimmen naar de invaardeuren.
Deze methode is op veel simulaties toegepast en blijkt
redelijk te verken. Nauwkeuriger zou zijn, als de co~rdi-
naten werden vastgelegd, maar dit benadert nauwelijks..
beter de met~ode zoals die hierboven is beschreven, ter-
wijl wel op grotere problemen gerekent kan worden, vooral
daar waar het het optimaliseren van de kolkindeling aan-
gaat. Deze methode werkt ongeveer even optimaal als wat
in verschillende waarnemingen bij sluizen is waargenomen.
Een stroomdiagram van deze procedure is bijgevoegd in

.",,", hoofdstuk
Waarnemingen, die bij de Volkeraksluizen gedaan zijn,
wat betreft de invaarvolgtijd, uitvaarvolgtijd en lustijd,
alsmede het indelen van de kolk zijn in bijlage bij-
gesloten.

Hier vindt u een schets van de kolkindeling van bovenver-
meld scheepsaanbod:

~

I~ -3 .3

f
'1. 1

I .s
I I
I I ,
I I I,

7 6 s 4
I

:3 Z 1

Een groot voordeel van de procesbeschrijvingsmethode is,
dat de kolk niet in één keer gevuld wordt met de schepen,
die ervoor liggen, maar dat het proces van het binnenvaren
steeds weer wordt opgeschort totdat het schip is binnen-

Jgevaren. Schepen, die tijdens dit vullen nog aankomen,
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kunnen dan ook nog aan bod komen.
Wordt daarentegen met de event-beschrijvings methode of
de activiteitenmethode gewerkt, worden de problemen zo
enorm gecompliceerd, dat er nauwelijks een computerpro-
gramma gemaakt kan worden, die deze methoden gebruikt,
die in staat zal zijn zo'n simulatie uit te ~oeren.

2.2. INVAART: PROCEDURE RETURNS(FLOAT); ..
327
.328
329

1 0
2 0
2 0

INVAART: P~~CEJU~E ~ETUKNS(FLOAT);
Q=(SLUISa~EEDTE.KCLKOI[~Tr(S~al->~lCHTING»/lOO;
T=INV(8091->KLAS~E,~V,f~OT->GELAD~N,3)*{~·*2).

INV(300T->KLA5S~,Kv,soal->GEL~J~N,:)*C.
INV(BGOT->KLASSEtKVfBOOT->GELAD~N,lJ;
RETURN (T) ;

END I!'fUA?T;
330
331

2 0
2' 0

Om de individuele invaarv61gtijd van een schip vast te
stellen is gebruik gemaakt van de tabellen: bijlage
2-1.
Deze tabellen werden omgevormd van haar oorspronkelijke
functie tot tabellen, die geschikt zijn voor het bepalen
van de individuele sluistijden van schepen.
Voor een aantal series willekeurig gekozen schepen is

,getoetst in hoeverre dit mogelijk was, waaruit bleek, dat
de fout, die gemaakt wordt, gering is bij het anders inter-.
preteren van de tabellep.
Voor het gebruik van deze tabellen op de huidige manier
moet eerst bekend zijn, wat het scheepsaanbod is. Daar
dit in de werkelijkheid nooit het geval is, bepaalt dit
model eerst op het moment van binnenvaren, wat de invaar-
volgtijd is van dat schip.
Stel het tonnage van dit schip is 600 ton, KV=1, het schip
is geladen: Voor dit schip is de tnvaarvolgtijd volgens
tabel 4:
(F=60 m2) 2.8 minuten.
Zo wordt van alle schepen de invaarvolgtijd bepaald. Met
deze methode is het dus niet.nodig van te voren op de
hoogte te zijn van het scheepsaanbod.
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Een controle achteraf of deze methode ten opzichte van
de methode, waarvoor de tabellen oorspronkelijk zijl].
samengesteld geeft nagenoeg hetzelfde resultaat. Dit laatste
is getoetst aan een aantal handsimulaties en daarna aan
de VERSION-TRACE van het PROSIM-programma.
In de oorspronkelijke capaciteitsberekeningen werd ver-
ondersteld, dat de lijnen, die weergegeven worden in de
tabellen een hyperbolisch verloop hebben, deze veronder-
stelling introduceerd een vrij grote fout.
In dit programma zijn deze lijnen dan ook als polynomen
bepaald, wa~rbij de factoren van de machtscomponenten
vermeld staan in het array INV.
De invaarvolgtijd is afhankelijk van:
a. breedte van de invaardeuren.
b. drempeldiepte van de invaardeure~.
c. scheepsklasse.
d. kolkvoorhavengetal.
e. beladingsgraad.

Hoe deze variabelen afhankelijk zijn blijkt uit de formule,
omschreven in de procedure.
De constante factoren van de polynomen zijn overigens
bepaald met de standaardprocedure KLEPOL.

2.3. UITVAAT: PROCEDURE RETURNS(FLOAT);

332 1 0
333 2 0
334 2 0

UITYAA~T: PKOC~DU~E R~TU~NS(FLDAT);
Q=(SlU!S3~~EDr:·~:L~D!EPT~(3-b:~T->~!CHTINGll/lJO;
T=UITV(~OOT->~LAS~~,~V,b~8T-)G~LA~2N,31*(Q.*Z)+

UITV{BDQT-)KLASSE,~V,LJ0T->~fLAJ~N,2)~~+
UITVIROOT-)KLASSE,KV,300T-)CELAOEN,11;
RElU~N IT);

END UITVAA~T; ~
335 2 0
33f> 2 0

Deze procedure is op dezelfde wijze tot stand gekomen als
de procedure INVAART.
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2.4. LUST: PROCEDURE RETURNS(FLOAT);

337 1 0
333 Z 0
3'tl 2 o
342 i 0
343 2 0

LUST: P~OCEDU~~ ~ETU~NS(FLOATI;
U=S8CJT -) KL~ S::E ; 'I ::-~~~!J;-)G [LA:);; N; \~=2.CQT-).1 k '= l::Û rz :
T= ((L( u, V. 1 ) -L (iJ I V. 3) l .:-.( ',';I~:'_U I '>:'I.{E: "0 re 1+L (U. V, 31 1+ ( ( (L (U, V .2 }-

L(U,V,4)).!W/SLUIS~~EEOTE)+L:U,V,41).LU5);
RETURN (T I;

Er~D LUS T;

De lustijd van een schip is eveneens op een soortgelijke
manier tot stand gekomen, met dit verschil, dat de l~jnen
niet als polynomen berekend zijn, maar als "tangensvlakken"
aan de hand van vier punten (A,B,C,D). De lustijd wordt
verondersteld voor biB lineair te zijn op de lijn A1=O,
Voorts wordt verondersteld, dat de toe of afname van de
tangens behorend bij elk van de punten op de lijn A1=O
lineair is.
Er zijn niet voldoende metingen verricht om aan te tonen,
dat ook deze lijnen voor deze benaderingswijze volledig
geschikt zijn, hoewel verwacht mag worden, dat de resultaten
een fout zullen geven in de orde van groGtte van de fouten,
die gevonden zijn voor de invaar- en uitvaarvolgtijden.
Mochten de fouten bij verdere experimenten onaanvaardbare
vormen gaan aannemen, behoeft slechts deze procedure ge-
wijzigd te worden.

2.5. WEINIGSCHEPENAANWEZIG: PROCEDURE RETURNS(BIT(f»;

436 1 0
437 2 0
438 2 0
439 2. 1
440 2 2
441 Z "3
4'12 2 4
44ó 2 2
447 2 2
448 2 1
449 2 0
450 2 0

WEINIGSCHEPE~AA~WEZIG: PROCECURf ~ETU~NS(bIT!l»);
IF TON (SCH'JT SlNO, ZYDE h>CA? (SCHUTSlr-o Ol-KOLK THEN
DO;IF TON(SCHUTSLNO,3-IYDEI~>CAP(SCHUTSlNO)-KOLK THEN

DO;CAP!SCHUTSLN8)~CAP(SCHUTSlHO)-KOLK;
IF C~PACITErTStEP~lI~G IhEN DG;
lP LE~GTH~RY(SCHUTSLNQ~ZVD~))<HEANOF[SlUISRYI THEN DO;
CAlL CA:-.JCf:l (HA IN) ; CAlL R:öACTIVAT:::{ MAIN); END; EN"D;
RETUKN( 'l'B);

END;
END;
RE"TU~N('O'8);

END WfINIGSCHE?ENAANWEZIG;

Deze procedure is eigenlijk een toetsing van de hulpsluis-
wachter of hij, gezien de omstandigheden nog moet werken
of dat hij naar het kantoor kan gaan.
De procedure werkt als volgt:
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Stel we hebben een sluis met drie kolken.
Er zijn nog geen scliepen bij de sluis, dus het tonnage
aan schepen, dat te wachten ligt, is O. De capaciteit
van de sluis is de capaciteit van de drie kolken samen.
Als nu de eerste hulpsluiswachter arriveert, kijkt hij
of er schepen zijn. Zo niet, dan gaat hij naar het kantoor
en wordt de capaciteit van sluis verminderd met de capa-
citeit van die kolk. Dit geldt ook voor de tweede e~de
derde hulpsluiswachter.
De capaciteit van de sluis is nu O.
Nu komt er een schip van een kant, die een hulpsluis-
wachter reactiveert. Deze hulpsluiswachter werkt zijn
proces verder door en komt dan tenslotte weer aan bij deze
procedure. Stel dat er nu geen schepen meer liggen aan
de zijde waar de deuren nu open staan. De tonnage is dan
niet groter dan de capaciteit.
Nu toetst de hulpsluiswachter of er misschien schepen
aan de andere zijde liggen. Is dit het geval, dan zet de
hulpsluiswachter de kolk om en gaat deze boten verschutten.
Als er geen schepen meer zijn, wordt de capaciteit van de
sluis weer 0 en de hulpsluiswachter gaat naar het kantoor.
Stel nu dat er zoveel schepen zijn, dat al de drie hulp-
sluiswachters werken.
Op een bepaald moment bemerkt, tijdens het toetsen met
deze procedure, de hulpsluiswachter dat het tonnage aan
schepen aan de zijde, waar zijn kolk staat, minder geworden
is dan de capaciteit per schutting van de sluis minus die
van zijn kolk. Dit betekent, dat de schepen bij de eerst
volgende schuttingen in de twee andere kolken passen.
Deze hulpsluiswachter gaat terug naar het kantoor, tenminste,
als het aan de andere zijde ook niet druk is.
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2.6. HULPSLUISWACHTERINKANTOOR: PROCEDURE RETURNS(BIT(1»;

451 1 0
4:'2 Z 0
453 2 Q
454 2 0
4!:l5 2 0

456 2 C
457 2 1
458 2 1
459 2 0
460 2 0
461 2 0
462 2 1
463 2 1
464 2 1
465 2 0
46b 2 0

HULPSLUISWÁCHTERINKANTOCR: PR~CEDURE RETURNS(BIT(l»;
IF LENGTrl(Kh~TUO~ISLUlSNQ)I=O THEN ~ETU~N('Ola);
IF TCNISl\.!IS:';G,RICHTI:-'C)<CAPISLUISf~OITHEN KETUt{N(·O'S);
HUl?5LUISW=lASTOFQUEUEIKANTDJR(SLUISND»;
BESTEZOëKtN:

IF HULPSlUISW->lYDE=RICHTING THEN
DO;::A;> (SLU 1SNO) =-CAPISLUISNO)+HUlP SLUI SW-)KDlK;

RErU"N ( , 1 z ~,J ;
END;
HUlPSlUISW=PRED(HUlPSLUISW);
IF HULPSLUISW=NUlL THEN ..
DO :HULPSLU ISW=LAS TDFQUEUE (KA~TOOR (5 LU ISNO) );

CAP(SLUI~NO)=CAP(SLUISNO)+HUL?SLUISW-)KOLK;
RETU~N ( '1'::);

END:
GOTD BESTEZOEKEN;

END HULPSLUISWACHTERINKANTOOR;

Een schip komt bij de sluis aan.
Als alle hulpsluiswachters werken, hoeft het schip niet
anders te doen, dan achter in.de wachtrij aan te sluiten.
Doet nog één of meerdere hulpsluiswachters niets, dan wordt
er gekeken of het de moeite waard wordt om een hulpsluis-
wachter te waarschuwen.
Mocht dit inderdaad het ~eval zijn, wordt de hulpsluis-
wachter, die een kolk bedient, die bij een drukker aanbod
gaat werken, gewaarschuwd. Als dan ook nOg zijn kolk aan
de goede zijde staat, wordt de capaciteit van de sluis
verhoogd met die van de kolk, anders wordt er eerst geke-
ken of er een andere kolk al wel goed staat. Zo ja, dan

...
gaat die kolk werken. Mocht er geen enkele kolk goed staan,
gaat de ~erst genoemde hulpsluiswachter toch werken.

2.7. VERANDERDEVOLGORDE: PROCEDURE;

467 1 0
465 2 0
469 2 0
4-(0 2 0
471 2 1
412 2 1
473 2 1
474 2 1
415 :2 1
47b 2 1
477 :2 1
418 2 1
479 :2 0
480 :2 14n :2 1
483 :2 1
484 2 1
485 :2 0

VËRANDë~D~VOLGORDE: PROCEDURE;
TONTOT:=O;
800T=Fl~STOFQUEUE(~YISCHUTSLNO,ZYDE»;
DO WHILEIT0Nrûr<O.8*KOLK & BOOT,=NULL);

NEXTSCHIP=SUC:(SOûT);
CAlL OUTJFQUtUE(ö08T);
TO!llTaT=TO~HOT+ 0:;0 T->TON~AG E;
BOQT->VOJ~~A~G=-èJOT->KLA$Së;
I F BOOT-)OiUÜK>0 THEN ao:n-)VOOKRANC=::-(TOTKlASSE1H800T->PRICiU;
CALL SORT IrKUEUr: ( ecor .INVAAiWl)LGO~DE. BûOT-) VOORRANG) ;
SOCJT=NE:XTSCHl?;

ENCJ;
00 WH! LE (L::.\.'.aH ( IN\lAARVOLGORO é) ...=O);

8G8T=LÄ5TJfCUEU=CINVAAkVOLGDRDE);CAlL CUTGFCUEUEIBOOT);
r:. ALL To.C;EACOf'(U.:UE (gGJT ,R Y ISCHUiS L~O. ZYDE) ) ;
aOOT->FRI~K;ó001->?RIOR+1;

ENCi;
END VERANDERDEVOLGO~DEi
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Het eerste schip uit de wachtrij wordt BOOT genoemd.
Als het tonnage van dit schip niet het totale tonnage aan
gesorteerde schepen de capaciteit van kolk met een factor
0.8 overschrijdt of als er geen schepen meer liggen te
wachten, wordt dit schip uit de wachtrij gehaald en in
de wachtrij invaarvolgorde geplaatst volgens een sorteer-
parameter. De schepen worden naar grootte gesorteerd:
De grootste het eerst, de kleinste het laatst. -
Als het schip één keer gesort~erd is, krijgt het schip
prioriteit in verband met het eventueel toch nog niet passen
in de sluis. Deze prioriteit zorgt ervoor, dat de sorteer-
parameter van het schip zo groot wordt, dat het de volgende
keer ver vooraan in de wachtrij komt te liggen.
Is de rij invaarvolgorde eenmaal samengesteld wordt zij
weer in die volgorde in de wachtrij voor de sluis geplaatst
en kan het proces van binnenvaren gebeuren.

I

Dit zijn de gebruikte proc~dures.

De twee procedures optimaliseren en optimalisatietabel
komen ter sprake in deel 11 van deze studie.
Zij zijn overigens alleen geschikt voor het optimaliseren
van de route keuze van de schepen voor wat de kosten-
minimalisatie en batenmaximalisatie aangaat •

...Dat model gaat uit van het. standpunt van de schippers als
ondernemers en niet van de beheerder van de scheepvaart-
wegen ~ls technicus.
De resultaten van de simulatie worden gebruikt door de
optimalisatie. Na elke simulatie blijken de kostenmin. en
batenmax. te convergeren naar een optimum.
Zie voor het gebruik ook de handleiding.

Dit voor wat betreft de sluisanalogie in een computermodel.
Het kan in de vrij korte tijdsspanne, waarin dit model tot
stand is gekomen, nog verre van volledig zijn.
De procesbeschrijvingsmethode heeft echter als nog een

.........
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voordeel, dat verdere wijzigingen of nuances gemakkelijk
toegevoegd kunnen worden, zonder dat dit de processen op
andere plaatsen aantast •

•

- '
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Hoofdstuk VI

Netwerk van kanalen en vervolg MAIN-proces.

1. Netwerk van kanalen
Het model is, naast het simuleren van een enkele sluis ook
geschikt voor het simuleren van een kanaal of netwerk van kanalen.
Dit is enerzijds gedaan om de gebruiksmogelijkheden te vergroten,
anderzijds, en een zeer belangrijke rede, om tot een betere
simulatie van aankomstenpatronen bij een sluis te komen.
Schepen wo"rden in de simulatie gegenereerd op een plaats, waar
we kunne~ aannemen, dat het aankomstenpatroon POISSON-verdeeld
is. Indien nu op een beperkte afstand van de te beschouwen
sluis een andere sluis is gelegen, is het aankomstenpatroon
beslist niet POISSON-verdeeld meer, we spreken dan van een
gedoseerd aanbod.
Indien nu die vorige sluis ook gesimuleerd is, zal het aankomsten-
patroon bij de beschouwde sluis de werkelijke aankomsten kunnen
benaderen.
In het proces van de hulpsluismeesters is geen uitbreiding nood-
zakelijk, dan alleen die, welke aangeeft, bij welke sluis de
hulpsluismeester in dienst is.
Het proces van passeren van een sluis blijft eveneens gelijk
met de uitbreiding dat een schip moet weten bij welke sluis
het is.
Deze extra parameters zijn besproken bij de attributen van de
componenten hulpsluismeesters en schepen.
Een uitgebreide behandeling van het simuleren van een netwerk
is weinig zinvol, temeer omdat bij elke sluis weer eenzelfde
proces doorlopen wordt.
Het netwerkanalogie zal dan ook behandeld worden aan de hand van
een voorbeeld.
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. Stel we hebben het volgende netwerk:

WAAS
1

•

ROEKER
4

TELTON
3

MAAL

3
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a. Dit netwerk heeft 3 generatoren:
WAAS, RIJNEL en MAAL.
Bij elke generator is het aankomstenpatroon POISSON-verdeeld.

b. 4 scheepstypen maken van dit netwerk gebruik.
Scheepstype 2 tot en met 5, elk met hun specifieke attributen.
Voor het model noemen we scheepstype 2: klasse 1. enz. (Dit
komt overigens niet tot uitdrukking in de uitvoer)
Bij elke generatór werken dus 4 subgeneratoren. -

c. In het netwerk komen 4 sluizen voor:
POMMEL, HETEM, ROEKER,en TELTON.

d. Voor het werken met het model moeten al deze namen mummers
hebben:
WAAS=1; RIJNEL=2; MAAL=3;
POMMEL=1; HETEM=2; TELTON=3; ROEKER=4;
Verder moet elke route een nummer hebben.
B.v. van generator 3 naar generator 1 via de sluizen METEM en
POMMEL is de route 3.1. enz.
Als de verdeling per scheepstype per generator over de
verschillende routes bekend is, dan worden in die verhcuding
de schepen over de routes verdeeld.
Dit is gebeurt met een RANDOM-generator.
Stel een schip gaat van generator 1 via route 1.2. naar
generator }, dan krijgt het schip de volgende waarden voor
at tr-Lbuten VAN, VIA en BESTEr·1MINGen ROU'l'EVAN=1, VIA=2,"

.,.
BESTEMMING=3,
ROUTE= 4,3,0,0, ••• ;

e. Nu moet worden vastgesteld of een schip van de bovenstroomse
dan wel van de benedenstroomse zijde een sluis nadert, m.a.w.
is RICHTING=1 of is RICHTING=2.
In elke sluis is een pijl gezet. Dit geeft de stroomrichting
aan.
Volgt nu een schip van generator 3 de route 3.1, dan zijn
zijn attributen:
VAN=3; VIA=1; BESTEMMING=1;
ROUTE= -2,-1,0,0, ••• ;
In het model wordt nu als een schip bij sluis -2 aankomt
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de RICHTING=2 en SLUISNO=2.
f. Om duidelijk te maken goe een schip zich door het systeem

begeeft, zullen we een schip van een generator af volgen.
SCHIP 178 wordt gegenereerd op tijstip 101 bij generator 3.
Een randomgenerator geeft een getal, dat aangeeft, dat het
schip route 3.1. gaat volgen.
Uit het array routepar blijkt, dat deze route 3.1. bestaat
uit het array ROUTE=-2,-1,0,0, ••• ;
In het proces van de generator van dit schip wordt vastge-
steld dat RICHTING=2 en SLUISNO=2.
Het schip komt in zijn proces bij de label AANKOMST.
Het vaart tot sluis nummer 2 en gaat in de wachtrij.
Als het na verloop van tijd weer uitgevaren is, vaart het
eerst nog door het kanaal, dat bij deze sluis hoort •.

,Op deze plaats kan het best het vervolg van het proces van
een schip
WYZER=1 (volgens de generator) WYZER wordt nu 2.; ROUTE(2)
is dus het tweede element van het array ROUTE. Dit element
is -1. Nu wordt RICHTING=2 en SLUISNO=1, en het schip begint
van voren afaan bij de label aankomst. Komt het de volgende
keer weer bij de opdracht WYZER=WYZER+1 dan is ROUTE(WYZER)=O
en het schip is het systeem doorgevaren.
In een histogram wordt deze doorvaartijd genoteerd en het
schip wordt getermineerd, terwijl de geheugenruimte, die

+het in beslag nam, weer vrijgegeven wordt.
Een schematische gang van zaken is op de volgende bladzijde
geschetst.
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Als nu de prijzen van de doorvaartijden en kanaalgebruik bekend
zijn, kan uit de resultaten van de simulatie van dit netwerk
bepaald worden, welke route een schip het voordeligst kan kiezen.
Het kiezen van een route gebeurt door een RANDOM-trekking uit
verdelingen van de routekeuzes.
Door optimalisatie worden de verdelingen van routekeuzes steeds
na verloop van tijd herzien. Door nu de simulatietijd groot
genoeg te maken blijkt deze optimalisatie te convergeren.-
Hoe deze optimalisatie werkt wordt uiteengezet in deel 11 van
deze studie.

2. Het hoofdproces (vervolg).

Voor een bepaalde tijd worden schepen door het systeem geleid
(simulatietijd). Is nu deze simulatietijd verstreken, dan willen
we op dat moment de uitvoergegevens hebben. Deze uitvoergegevens.
bestaan uit een "fotoll van het systeem ten tijde "nu".
(CALL STATUS) en een aantal histogrammen met betrekking tot de
wacht- en doorlooptijden, verder worden een aantal parameters
weer in hun oorspronkelijke stand gezet. In de versie, die
op het tijdstip van het schrijven van dit verslag gereed is,
van het model worden de hulpsluismeesters voor een bepaalde
tijd opgehouden, voordat zij aan het werk gaan. Hierdoor ontstaan
lange wachtrijen voor de sluizen, zodat in de eerste run de
intensiteit groter is dan de capaciteit, zodat deze uit het~
'aanbod bepaald kan worden.
Mochten er nog te veel schepen in de wachtrijen liggen op het
moment dat de tweede run van start gaat, worden deze verwijderd
uit het systeem.
Hebben nu alle runs plaatsgevonden, dan worden alle generatoren
gecanceld en de schepen, die nog aanwezig zijn in het systeem,
varen dit systeem nog door, waarna de simulatie ophoudt omdat
er geen enkele component meer geactiveerd kan worden (de future
event list geeft geen enkele eventtijdstip meer aan).
Het bijbehorende programma gedeelte vindt u vanaf opdracht155
in het model (blad 107).
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In het volgende hoofdstuk zijn de stroomdiagrammen van alle
onderdelen, waaruit het programma bestaat weergegeven.
Hierna vindt u het model, zoals dit op het moment van schrijven
op een computerschijf is opgeborgen en voor iedereen toegankelijk
is met de stuurkaarten, die·beschreven zijn in de bijgevoeg-
de handleiding van het model.

•
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STROOMDIAGRAM HOOFDPROCES;

..
Initialisatie van hulpsluismeesters

~ Initialisatie van generatoren

nee
AANTALRUNS -< TOTAALRUNS

jasimulatie_1
tijd verder.

uitvoeropdrachten I
Ien reinitialisatiel rAANRUN=AANRUN +1

'_

cancel generatoren

. ' CALL TERXINATE
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HET PROCES VAN GENEREREN VAN SCHEPEN

Start -

"-

GENEREER: -
...... Reserveer geheugenruimte voor

een nieuw schip

'.

~
Bepaal de attributen en de te
volgen route van dat schip

'.t

Activeer dit schip- bij de
label AANKOMST.

,

Bepaal de gemiddelde aankomst-
tijd op het huidige tijdstip

>I-

iI

Ga verder na -GEM.1n(RANDOM) min.
-.

..

. , P.S. Elke generator wordt door de component MAIN gecanceld,
zodat hier geen opdracht voor is in het proces van de
generator.
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HET PROCES VAN EEN SCHIP

..
nee Zijn er sluizen in het

kanaal.

Vaar het kanaal door het kanaal door tot
de eerstvolgende sluis

Sluit aan achter in de

ja
Is hulpsluismeester in kantoor?

nee

~ ~Passiveren.Reactiveer hulpsluis-
meester.

INVAREN: Verlaat de wachtrij
en vaar de sluis in
..(invaartijd) •

Neem de plaats in in de SlUiSI

î
Reactiveer de hulpsl.meester.

IPassiveren. :
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UITVAREN:: vaar uit de sluis. I
~acht uitvaartijd.

ja"nee
Zijn er nog schepen ~n de sluis----<

. React. hulpsluismeester React. voLgend schip •

~aar het kanaalgedeelte
verder door

nee,ja .Zijn er nog meer sluizen te .~. ~
passeren

~----------_~~/~--_--------~
Bepaal welke sluis, rich-
ring en prioriteit.

Notatie in histogram
van de doorlooptijden

c

..

Î:

Geef geheugenruimte terug en
beëindig levensloop schip

Einde proces.
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STROOMDIAGRAM VAN HET PROCES VAN DE HULPSLUISMEESTER.

neeer schepen aanwezig

I
I ja

aan de zijde van de sluis
voor deze sluis?

Zet de sluis om.
(bedieningstijd)

I~eranderde volgorde
~·--------------~van binnenvaren.

ja Zijn de schepen toch al in
~-------------~--~ ,een andere sluis kunnen

.binnenvaren?

nee
0#0

Is er nog een schip in de
wachtrij? nee

~ __~n~e~e~~~volgend schipPast dit schip in de
kolk

v-Pas schip in en React.
dit schip. Passiveren I~et de kolk om en

react. eerste schip

'~--------------------------------------~------------------~Ip~~siveren
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STROOMDIAGRAM: SCHIPPAST: PROCEDURE RETURNS(BIT(1»;

-4/ /,--7 ---tZ_l?=P+1/
A

RAAI(P,10 (BOOT-BREEDTE
.NEEja

RAAI(P,2) < BOOT-LENGTE
ja

RAAI(P+X,1 =0 '/
nee

ja y-----.1< RÀAI(P+X,2) < RAAI(P,2)-~OOT-LENGTE. . I nee >
~------------~<===R~AI(P+X,1)w< BOOT-BREEDTE

nee T ja
>

ja

RAAI (P+X+1 ,2)=
~~~.+J~-------------~RAAI(P+X,2).

RAAI(P+X+1,1=RAAI(P+X,1)

r------------~~~~:-~==~=:~,~__~~~AAI(P+Xt2) < RAAI(P,2)-BOOTLENGTE ~ ja

nee

1. RAAI(P+X+1,2)=RAAI(P,2)-BOOTLENGTE.2. RAAI(P+X+1,1)=RAAI(P+X,1).

nee 3~ RAAI(P+X,1)=RAAI(P+X,1)-
BOOTBREEDTE.
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De drie procedures INVAART, UITVAART en LUST hebben min of meer
eenzelfde soort structuur.
Voor deze functieprocedures geldt het volgende stroomdmgram:

Bereken Q,
Noem U,V en W.

Geladen
Breedte

Bereken T als functie van:BOOT's KLASSE
en sluisparameters

INVAART UITVAART c.q. LUST krijgt de waarde
van T.
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STROOt-lDIAGRAM: WEINIGSCHEPENAANivEZIG: PROCEDURE RETURNS(BIT( 1» ;

Zijn er.meer schepen dan de
werkende kolken in de volgen-
de schutting kunnen verwer-
ken zonder deze kolk?

nee

Zijn er aan de andere zijde meer
schepen dan de werkende kolken
minus deze kolk aankunnen

nee

RETURN i

~.

ja

I RETURN \, ,

V
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STROOMDIAGRAH: HULPSL UISt4EESTERINKANTOOR: PROCEDURE RETURNS( BIT( 1) ) ;

Zijn er nog meer \~---..::I"

hulpsl.m. in het I
kantoor? nee

Is er nog ee~hulpsluis-
mee~ter in het kantoor?

nee

ja

Liggen meer schepen voor
de sluis te wachten, dan
de kolken bij de éerst
volgende schutting aan-
kunnen?

nee

ja

Hulpsl.m. is degene, die
aan de beurt is. j

Staat de kolk van deze
hulpsl.m. aan de goede
kant open?

~-----------------~ ja
Vermeerder de sorteercap.
van de sluis met die van
deze hulpsl.m.

de kolk van de
daarop volgende hU1P-I,ja

el oed? .
nee
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Hoofdstuk VII

Mogelijkheden van het model en indeling van uitvoergegevens.

1. Simulatie van een sluis met ~~n of meerdere kolken.

Hierin kunnen zich twee gevallen voordoen:
a. De capaciteit van'elke kolk afzonderlijk is niet bekenq.
'b. De capaciteit van elke kolk afzonderlijk is wel bekend.
De tweede mogelijkheid levert geen problemen op, omdat de
capaciteiten reeds bekend zijn en ingevoerd kunnen worden in
het model.
Het is noodzakelijk de capaciteiten te kennen omdat hieraan
getoetst wordt, hoeveel schepen er gesorteerd moeten worden,
alvorens de kolk in te delen. Stelt men geen waarde aan de
volgorde, waarin de schepen binnenvaren kan men deze capaciteit'
de waarde 1 geven.
Indien de capaciteit nog niet bekend is, maar wel gewenst wordt,
kan het model deze bepalen alvorens aan de werkelijke simulatie
te beginnen. Om deze te kunnen bepalen, moeten we zeker zijn
van een scheepsaanbod dat groter is, dan de capaciteit van de
sluis.
De hulpsluismeesters worden nu in de eerste run gedurende een
vijfde deel van de simulatietijd ~pgehouden om tot een vrij
groot aanbod van schepen te komen in deze eerste run.
Het ,is van belang te weten voor welke tijdsperiode dit scheeps-
aanbod voldoende groot blijft om er een betrouwbare capaciteits-
bepaling meè te kunnen doen •

.Er kunnen drie gevallen onderscheiden worden:

0•• S.

Î
-___

Ys s.t.
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0.... S.

i
I

.1
/

•

•
Y5 S.t S·.l..

, L.

a... s.

i

S.-t
l's s. t

In het eerste geval blijft het aanbod steeds groter dan de
capaciteit van de sluis.
En probleem, dat hier optreedt, is het nog te grote aanbod aan
het begin van de tweede run om tot een juist resultaat te
komen. In de simulatie wordt dit teveel aan schepen dan ook

-ge;limineerd voordat aan de tweede run
ol-begonnen wordt.

In het tweede geval is het scheepsaanbod juist voldoende geweest
en in het derde geval is dit aanbod aan schepen te klein.
Voor dit te kleine aanbod is in de simulatie een oplossing
gevonden door de simulatie af te breken op het moment, dat er
minder schepen aanwezig zijn, dan er gemiddeld in de sluis
passen.
Alle bepalingen worden dan naar dat tijdstip verplaatst en de
tweede run vangt dan ook op dat tijdstip aan. Bij de uitvoerge-
gevens wordt dit tijdstip vermeld.
Een controle op deze methode is het nagaan of er intussen nog
een hulpsluismeester naar het KANTOOR is geweest. Dit gegeven
is vermeld in de status van het systeem dat eveneens op dat
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tijdstip wordt gegeven.
De totale wachttijd in het kantoor moet NILL zijn.
De volgende gegevens worden verstrekt na de eerste run:
1. Het gemiddelde aantal schepen, dat in de sluis gelegen heeft

per kolk.
2. Standaardafwijking hiervan.
3. Tbtale bevatte tonnage per schutting. (sorteercapaciteit).
4. Capaciteit per uur in tonnages.
5. Gemiddelde cyclusduur van de sluis.
6. Totale capaciteit van de sluis in tons. (Som van de capaci-

teiten van de kolken.)

..

7. Tijdstip waarop deze bepalingen gedaan zijn.
Uit de status van het systeem op dat moment blijkt het totaal
aantal gegenereerde schepen.
De wachtrij INVAARVOLGORDE wordt alleen gebruikt om gesorteerde
schepen in te plaatsen, die ook direct weer in de gesorteerde
volgorde in hun oorspronkelijke wachtrij worden geplaatst.
Hierdoor mag er aan de wachtrijen 1 en 2 ook geen waarde worden
gehecht, daar deze zeer verstoord worden door dit opnieuw
plaatsen in deze wachtrijen. De rest van de gegevens van STATUS
spreken voor zich zelf.
In de histogram uitvoer van de wachttijd bij de sluis blijkt
het otaal aantal geschutte schepen en hun wachttijden.
Aan de bezettingsgraad van de sluis mag in de eerste run bij
een capaciteitsbepaling geen ~aarde worden gehecht, daar in
deze eerste run met de rekenwaarde van 2000 ton als capaciteit
van de sluis gerekend wordt. In de volgende runs is deze bezet-
tingsgraad wel juist.
Bij een capaciteitsbepaling bestaat de uitvoer dus uit:
1: sluisgegevens
2: status van het systeem
3: wachttijd bij de sluis van de geschutte schepen.
De uitvoer van de tweede run is gelijk aan die van de eerste,
indien er geen capaciteitsbepaling zou zijn gedaan.
Deze tweede run geeft eerst de status van het systeem op het
volgend tijdstip, dan de wachttijd bij de sluis en vervolgens
de doorlooptijden van de schepen bij de sluis, zowel van de
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"ene als van de andere zijde van de sluis.
Een variant hierop is de doorlooptijd te vervangen door de
vertragingstijd, die een schip oploopt door de aanwezigheid van
deze sluis.
Verdere runs hebben hetzelfde karakter.

2. Simulatie van een netwerk.

Deze simulatie is reeds besproken in hoofdstuk 6.
Ook hierbij bestaat de mogelijkheid om simultaan van alle slui-

'"

zen tegelijkertijd de capaciteit te berekenen alvorens tot de
werkelijke simulatie over te gaan.
Alle kanaalgedeeltes worden op ) gesteld wat hun lengte betreft,
zodat de schepen direct bij de sluizen aankomen.
Hierbij moet evenwel bedacht worden, dat nu niet geheel op de
uitkoms~en van de capaciteiten vertrouwd kan worden, maar wel
geven deze capaciteiten bij benadering de juiste waarde ~an,
zodat voor de simulatie geen verschillen optreden.
De uitvoer bestaat dan uit de sluisgegevens van alle sluizen,
de status van het systeem en de wachttijden bij alle sluizen.
In de tweede run komen hierbij dan alle doorlooptijden door
de ~erschillende routes.
De simulatie van het netwerk uit hoofdstuk 6 is uitvoerig
besproken in de bijgevoegde handleiding van het model_

, 3. Optimalisatie van het netwerk.

Het is mogelijk om een kostenberekening uit te laten voeren
indien de prijzen bekend zijn van de schepen per tijdseenheid
per klasse en per generator en de prijzen van de doorvaart
per kilometer per route.
Na deze kostenberekening worden de schepen zodanig over de
routes verdeeld, dat een kostenminimalisatie optreedt. Deze
optimalisatie reageert op de doorlooptijden van de verschillende
routes.
Tussen-resultaten worden steeds bij de doorlooptijden gegeven
in verband met controle hierop. Achteraan in de uitvoer wordt
een tabel gegeven, waarin de resultaten zodanig zijn weergegeven,



- 102 -

'dat vertikaal deze optimalisatie gecontroleerd kan worden op
convergentie. Indien deze convergentie niet of langzaam optreedt,
moet de simulatietijd vergroot worden. Hoeveel 'groter is niet
bestudeerd.
Indien naast deze optimalisatie ook nog een capaciteitsbepaling
gedaan moet worden, moet op een groot aantal runs gerekend
worden.
Daar de uitvoer het best besproken kan worden aan de hand~van
enkele voorbeelderi, zal dit in de handleiding gedaan worden.
Een groot aantal berekeningen zijn in dit verslag niet expliciet
vermeld omdat, wanneer men geinteresseerd is in deze berekeningen,
deze rechtstreeks uit het model afgelezen kunnen worden.
Het volgende hoofdstuk is tevens de handleiding voor het gebruik
van het model met daarin enkele voorbeelden.
Dit hoofdstuk is als losse bijlage bijgevoegd.
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BIJLAGE E.

Tabel
Toegepaste symbolen

.Symbool

APK

Bb
Bs
D

. \F

Ps
• -Ó, R·

.Vs
Vg

b

d
da

.dv
f

Betekenis Dimensie

Aan de schroef toegevoerd vermogen
(aspaaraekrachten)
Bodembreedte van de vaarweg
Breedte op de waterspiegel
Waterdiepte
Oppervlak van het natte dwarsprofiel
Speci finK vermogen (vermogen per m3
waterverplaatsing)
Straal van de bocht in een vaarweg
Vaarnnelhcid t.o.v. het water
Theoretische grenssnelheid

_.

(m)

(m)

(m)

(APK/m"3)
(m)

r km/u)

(km/u)
;_,

Scheepsbreedte (m)
Diepgang (111)

Diepgang achterschip (ril)

Diepgang voorschip (m)
Natte dwarsdoorsnede van het schip met
het maximale oppervlak (ook wel onder-
gedompeld grootspantoppervlak) (m2)

g

'h

1

111
r

Versnelling van de zwaartclkracht
Gemiddelde waterdiSpte (=F/Bs)
Scheepslengte over alles (ook well.o.a.)
Lengte tusson de loodlijnen
Straal van de schroefcirkel (~halve
diameter)

(m/sec2)
(m)
(m)
(m)

(m)

Waterverplaatsing
Beladingsgraad p~r schip
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