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Hoofdstuk I

In deel I is ui teengezet , hoe de admuLa tie ver-Loopt;
van het passeren door schepen van een sluizencomplex en
het doorlopen van een netwerk van kanalen.
Het eerste gedeelte van dit deel handelt over de optima-
lisatie van het scheepvaartverkeer in het netwerk.
Uit de simulatie bJijkt, dat de schepen, die bij een
generator van het te simuleren netwerk arriveren, in een
van te voren bekende verhouding zich verdelen over de
verschillende routes. •
Nu komt het voor, dat twee of meer routes naar dezelfde
bestemming leiden en er ook schepen zijn, die die be-
stemming afs uitgangspunt hebben. Voor deze schepen be-
staat er dan de keuzemogelijkheid één van· die routes te
varen. In de simulatie zijn we verplicht een verhouding
over de routes te geven, dus ook over de routes, die een-
zelfde bestemming hebben.
De vraag is dan, of het ook mogelijk is op basis van een
beslissingscriterium dez~ verhoudingen te laten veranderen.
Voordat met het uitwerken van deze vraag begonnen kan
worden, moet eerst vastgesteld worden, wat het beslissings-

_criterium moet zijn en welke beperkingen er opgelegd
moeten worden aan de keuzemo~lijkheid.
In de praktijk zal een schipper die route kiezen, die hem
het minste kost aan brandstof en die hem het snelst naar
de plaats van bestemming zal brengen.
In een aantal gevallen kan hij deze optimale keuze niet
maken, omdat er een beperking geldt in de route van zijn
optimale keuze 'vanhet scheepstype, waartoe het schip
behoort.
Achtereenvolgens zal de kosten, de winsten van een snellere
route en de beperking van de vaarweg in beschouwing
worden genomen.
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De kosten van een vaarweg

De kosten van een vaarweg worden gevormd door de stook-
kosten yan het scheepsvervoer en het betalen van tol-
gelden bij bruggen en sluizen.
Per route en per scheepstype moeten deze kosten vermeld
worden. Op een stromende vaarweg zullen de kosten van
de brandstof stroomopwaarts groter zijn, dan in de om-
gekeerde richting.

De winsten van een snellere route

Deze winsten zijn tijdwinsten, die in een geldsom uit-
gedrukt worden.
Ook voor deze winsten geldt, dat zij afhankelijk zijn
van de route, de plaatst waar de schepen in het systeem
komen en het scheepstype.
De eerste afhankelijke, n.l. de route is de parameter
die bepaald moet worden, zodat de andere twee gegeven
moeten zijn •
.Daar er binnen een bepaald scheepstype nog een grote
verscheidenheid aan winsten per tijdseenheid zullen zijn,
worden deze winsten dan ook in de vorm van een oplopend
-histogram ( niet te verwarren met een gesommeerd histo-
gram) gegeven. *

Het kader waarbinnen deze winsten gelegen zijn is van 0
tot 100 geld-eenheden.

Beperking van de vaarweg

Doordat de diepgang, de breedte, een bocht of ~e breedte
van een brugdoorgang en een sluis een beperking oplevert
voor bepaalde type schepen, zal voor deze type schepen
een beperking gelden.
Dit kan zijn het volledig uitsluiten van het gebruik van
de vaarweg voor enkele type schepen of een uitsluiting
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·van een bepaald scheepstype bij een zekere diepgang van
een schip.

Bij de optimalisatie van het gebruik van een netwerk
van kanalen, moet met deze factoren rekening gehouden
worden.
Concluderend kan dus gesteld worden, dat de te bepalen
grootheid het kiezen van een bepaalde optimale route is, ~
en de te geven grootheden moeten zijn:
a. per route de kosten van het gebruik van die route.
b. in histogramvorm de winsten per scheepstype, per

generator.
c. de beperkingen van de vaarwegen.
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Hoofdstuk 11

De optimalisatie

De optimalisatie is onder te verdelen in vier groepen,
die in het optimalisatié programma ook duidelijk te
onderscheiden zijn.
De eerste groep bepaalt de totale kosten van een route,
en de gemiddelde doorvaartijd door die route.
De totale kosten van een route is de kilometerprijs maal
het aantal kilometers.
De doorvaartijd is de gemiddelde in het simulatiemodel
gemeten doorvaartijd van alle schepen, die van die route
gebruik gemaakt hebben.
Deze doorvaartijd bestaat uit een tijd die nodig is om
een kanaalpand doortevaren (aantal km / snelheid) en
de wachttijden en passeertijden van sluizen en bruggen.
Indien geen schepen van deze vaarweg gebruik gemaakt
hebben, dan wordt de gemiddelde doorvaartijd berekend
ui~ het aantal kilometers van die route en de passeertijd
van de sluizen en bruggen in die route, tenminste, als
deze bekend is uit de simulatie, anders wordt een passeer-
tijd van een half uur in acht genomen.

<I-

De tweede groep rangschikt de kosten naar de verschillende
routés van een bepaalde generator.
Schepen, di~ een tijdwinst hebben, die groter is dan de
gerangschikte kosten van een bepaalde route, maar kleiner
is, dan die van eventueel nog een andere route, kiest men
de eerst genoemde route.
De absolute ondergrens van de kosten per route is 0 en
de absolute bovengrens van de kosten per route is 100.
Deze getallen drukken een geldeenheid uit.
Hoe het rangschikken daarvan gaat, is beschreven in para-
graaf 2.
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In de derde groep worden de schepen, gezien hun tijd-
winsten herverdeeld over de verschillende routes, dat wil
zeggen, dat de verhouding van schepen, die meer routes
kunnen kiezen opnieuw uitgerekend wordt.
Dit is verder beschreven in paragraaf 3.
Hoe de schepen herverdeeld worden als er een beperking
geldt voor een gekozen route blijkt uit de vierde
groep. In eerste instantie worden ongeacht de beperking
de schepen over alle routes herverdeeld. Blijkt een
beperking te gelden voor een bepaalde route, dan wordt
het aan die route-toegewezen gedeelte aan schepen onder-
gebracht in een goedkoopste andere route.
De derde en de vierde groep worden voor elke klasse
afzonderlijk uitgevoerd.
De gehele optimalisatie wordt afgesloten met een pro-
cedure waarin de berekeningen, die in de optimalisatie
uitgevoerd worden, gerangschikt worden en op een over-
zichtelijke wijze uitgevoerd •.
In de volgende paragraven worden de verschillende facetten
nader toegelicht.
Elke paragraaf vangt aan met het bijbehorend stukje
programma en vervolgens wordt in volgorde van de uit-
te voeren opdrachten een verklarende tekst gegeven.
Er moet goed bedacht worden, dat de hele optimalisatie

~
voor elke generator van schepen herhaald wordt.
Deze opdracht blijkt niet uit de optimalisatie, maar
dit wordt gestuurd vanuit het simulatiemodel.
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1. Kosten en doorlooptijd van een route
per generator
550
551
553
55')
55'>
557
558
559
5b1
562
5b3
564

1 0 OPTIM~LISEREN: PROCEDURE;
2 0 A(1,.I=O;4(2,*I=lOO;
2 0 K=l;PUT ~~IP(31;
2 0 00 WI-lIL~("::ST'=~"i~TN';(N,KI ....=OI;
2 1 KC STEN (K ) = ( :(?ol ( IJ, K I*;,..., PKYS ( N, K) I;
2 1 TYD(KI=~E'~QF(OJORLTYO(~,KI)/60;
Z 1 IF TYD(~)<C THE~ oa;
2 2 I=1;TYDIKI=<41~,K)/14:
2 2 DO WHILEIROUTEPA!dN,K,n ...=OI;
2 3 IF ~OUT[rAR(N,K,I)<26 THEN DO;
2 4 Ir ~EAN1F(WACHTTYu(ABS(~OUTEPAR(N,K,I»~)<0 THEN
2 4 TYDIKI=TYD(KI+0.5;ELSE
, TYO(KI=TYD(KI+(M(ANOF(WACHTTYD(ABS(ROUTEPAR(N,K,II»)

160 I:
END; 1=1+1;

END;
EI.D;
PUT SKIP F.OIT('KOSTr:~ VAN ROUTE',K,KOSTEN(K»)(A,F(31,F(8,2»;
PUT EDITI' GEMIDDELDE OQOHAARTYD:',TYDIK»(A,F(6,2»;
K=K+l;

END;

565
561
563

2
2

4
3
2
1
1
1
1

2
5b9 2
510 2
571 2
512 2

In een array A, die bestaat uit 2 rijen en 5 kolom-
) men, worden de ondergrens en de bovengrens van de

kosten/ tijden . genoteerd. Er kunnen maximaal
5 routes van een generator lopen, vandaar de 5
kolommen. Als er van ~én generator alle routes naar
verschillende bestemmingen leiden, moeten ook alle
schepen, die routes blijven nemen. Vandaar dat voor
elke route per definitie de ondergrens ° en de
bovengrens 100 is.
Een route, die niet gedefinieerd is heeft een be-
stemming 0, zolang de bestemming niet ° is worden de
kosten van elke route bepaald.
De tijd, die de schepen gemiddeld nodig hebben om
van de ene naar de andere kant van de route te varen
wordt genoteerd. Als er geen schepen van deze route
gebruik hebben gemaakt, wordt er voor de gemiddelde
doorlooptijd het getal-2 tot de macht 16,genoteerd.
Als dit het geval is, dus als tijd LT 0, dan wordt
het aantal kilometers van een route gedeeld door 14
(gemiddelde snelheid van de schepen) en deze tijd
wordt vermeerderd met de gemiddelde wachttijden van
schepen bij de sluizen, die zich in die route be-
vinden.
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Als er geen schepen door de sluis zijn geweest,wordt
deze wachttijd op 0.5 uur gesteld.
In de uitvoer worden de kosten van elke route vermeld
en de gemiddelde doorlooptijd van die route.

2. Het bepalen van de ondergrens en bovengrens van kosten
per route per generator

573 ·2 0 DO 1=1 RY 1 WHILEI~ESTEMMINGIN,I)~=OI;
574 2 1 00 J=Iil !3Y 1 WHILEI3ESTE~MINGIN,JI-=01;
575 2 2 IF g~STEMMINGIN,J)=8ESIEMMINGIN,II THEN
576 2 2 00; IF TYD(II=TYD(J) THEN
517 2 3 DO; IF KOSTEN(J»KDSTEN(I) THEN
578 2 4 A(2,J)=O;ELSE A(2,I)=0;
579 2 4 ~t-· .-:"~::.'.~- ·END;ELSE"

531 2 3 OO;C=IKClSTENIJ)-KOSTEN(I 111 CTYL>(I)-TYO(J));
582 2 4 IF C>lCC THE~ C=lOO;IF C<O THEN c:o;
584 2 4 IF HOI I I>TYO (J I TfiEN
585 2 4 - 00; IF _C>A Il,J) THEN AIl,JI=C;
596 2 5 IF C(A (2,1 1 THEN AI2,1)=C;
587 2 5 ~.-_._......,...._ _--..-_,END;ELSE .._--~ ...
589 2 4 DO;IF C>AIl,I) THEN A Cl, I I=c;
590 2 5 IF C<A(2,JI TH EN A(2,JI==C;
591 2 5 END;
592 2 4 END;
593 2 3 END;
594 2 2 END;
595 2 1 END;
596 2 0 ,-- PUT SKIP(3) !)ATA(AJ;

Er wordt begonnen met de eerste route.
Voorlopig staan voor beide waarden nog een 0 en een
100 genoteerd.
We nemen nu de tweede route erbij en vergelijken de
bestemming van beide routes. Als deze bestemming het
zelfde is, kunnen zich, wat de tijd betreft (doorloop-
tijd), 3 gevallen voordoen:
a. De doorlooptijden van beide routes zijn gelijk.
b. De doorlooptijd van route 1 is groter dan die van

route 2.
c. De doorlooptijd van route 2 is groter dan die van

route 1.
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a. Als de doorlooptijden gelijk aan elkaar zijn en
als de kosten van route 2 groter zijn dan die
van route 1, dan wordt de bovengrens van de tweede
route gelijk aan 0 gesteld. Als de kosten van
route 1 groter zijn,dan wordt de bovengrens van route
1 gelijk aan O.

b. De grenswaarde tussen route 1 en route 2 is C.
C wordt op de ~olgende manier gevonden:
Voorbeeld:
Stel:route 1 duurt 8 uur en kost 100.

route 2 duurt 10 uur en kost 80.
Schepen, die route 1 kiezen, moeten,gezien de kosten
van deze route minstens een tijdwinst hebben van
20/2 = 10 geldeenheden. Schepen, die 8 gulden per
uur tijdwinst hebben,hebben een verlies van
100-(2*8)= 84 indien zij route 1 kiezen en een
verlies vau 80 indien zij route 2 kiezen.
Voor een schip met tijdwinst 15 zijn deze getallen
respektievelijk 70 en 80.
De algemene vorm van C is

C = Kosten r 2 - Kosten r 1 •
Dltijd r 1 Dltijd r 2

Mocht de waarde van C de 0 onderschrijden of de~
100 overschrijden, dan wordt de vaarde van Cresp.
o en 100.
Nu vol~t de toewijzing van deze waarde C als
bovengrens en benedengrens aan de route 1 en 2.
Als de doorlooptijd van route 1 groter is dan die
van route 2, zoals ook het geval is in het voor-
beeld, dan :

Als C groter is dan de bestaande ondergrens ( in
ons geval nog 0), dan wordt C de nieuwe ondergrens
van de route 2.
Als C kleiner is dan de bovengrens van de route 1,
dan is C de bovengrens van deze route.
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Als de doorlooptijd van route 1 kleiner is dan die
van route 2 dan:

Als C groter is dan de bestaande ondergrens van
route 1, dan wordt C de nieuwe waarde van de
ondergrens van route 1.
Als C kleiner is dan de bovengrens van route 2,
dan is C de bovengr-ens van die route.

Nu nemen we de route 3 en vergelijken deze met de
eerste route en beginnen van voren afaan.
De ondergrenzen van de verschillende routes, evenals de
bovengrenzen krijgen hierdoor steeds weer andere waarden.

Als alle routes vergeleken zijn met de route 1, dan is de
route 1 definitief vastgesteld. De gehele procedure wordt
weer afgewerkt voor de route 2. enz.

2.1 Stapsgewijs voorbeeld van bovenstaande theorie

We willen de ondergrenzen en bovengrenzen van de
kosten per route weten bij generator 1.

Tijd Kosten Bestemming
Route 1: ·8 4100 2

Route 2: 10 80 2
Route 3: 8 70 3
Route 4: 12 30 3
Route 5: 6 120 2

Situatieschets:

gen. 1
gen. 3
z,

gen. 2



- 10 -

1. Vergelijk R1 met R2:
a. Bestemming R1 = Bestemming R2.

C = 80 - 100 - 10.
8 - 10

b. Tijd R1 is kleiner dan Tijd R2.
C GT A(1,1) dus A(1,1)= 10.
C LT A(2,2) dus A(2,2)= 10.

*)

*)

Dat C inderdaad groter resp. kleiner zijn dan
A(1,1) en A(2,2) komt, omdat deze waarden in

\

eerste instantie op 0 en 100 gebracht zijn.

2. Vergelijk R1 met R3:
a. Bestemming R1 is niet gelijk aan bestemming R3.

3. Vergelijk R1 met R4:
a. Bestemming R1 is niet gelijk aan bestemming R4.

4. Vergelijk R1 met R5:
a. Bestemming R1 = Bestemming R5.

C = 120 - 100 = 10.
8 6

b. Tijd R1 is groter dan Tijd R5.
C GT A(1,5) dus A(1,5)=10.
'C LT A(2,1) dus A(2,1)=10.

5. Vergelijk R2 met R3:
a. Bestemming R2 is niet gelijk aan bestemming R3.

6. Vergelijk R2 met R4:
a. Bestemming R2 is niet gelijk aan bestemming R4.

7. Vergelijk R2 met R5:
a. Bestemming R2 = Bestemming R5.

C =120 - 80 = 10.
10 - 6

b. Tijd R2 is groter dan Tijd R5.
C GT A(1,5)? Nee.
C LT A(2,2)? Nee.

*) GT = Greater then. LT = Lower then.
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8. Vergelijk R3 met R4:
a. Bestemming R3 = Bestemming R4.

C = 30 - 70 = 10.
8 - 12

b. Tijd R3 is kleiner dan Tijd R4.
C GT A(1,3) dus A(1,3) = 10.
C LT A(2,4) dus A(2,4) = 10.

9. Vergelijk R3 met R5:
a. Bestemming R3 is niet gelijk aan bestemming R5 •

.10. Vergelijk R4 met R5:
a. Bestemming R4 is niet gelijk aan bestemming R5.

Het is een toevalligheid, dat in dit voorbeeld de waarde
van C steeds 10 is.
,Op een lijn uitgezet vinden we de volgende situatie:

Voor de bestemming 2:
A(1,1)

A(1,5) fo A(2 5) -i

Voor de bestemming 3:

, A(1,4) A(1,3) ,
A(2,4) 10 A(2,3)

Schepen met bestemming 2 en een tijdwinst van minder
dan 10 geldeenheden zal route 2 volgen, indien deze
tijdwinst groter is dan 10 eenheden, dan zullen deze
schepen de route 5 kiezen~ De route 1 wordt door geen
enkel schip benut.
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Dit geldt ook voor de schepen met de bestemming 3.

Indien nu de route 5 niet gemiddeld 6 uur maar 7t uur
in beslag zou nemen, dan verandert stap 4 en stap 7 :

'<,

Stap 4
..

4a. Vergelijk R1 met R5:
a. Bestemming R1 = Bestemming R5.

C = 120 - 100 = 40
8 - 7t

b. Tijd R1 ~s groter dan Tijd R5.
C GT A(1,5) dus A(1,5) = 40.
C LT A(2,1) dus A(2,1) = 40.

stap 7

7a. Vergelijk R2 met R5:
a. Bestemming R2 = Bestemming R5.

C = 120 - 80 = 16.
10 - 7t

b. Tijd R2 is groter dan Tijd R5.
C GT A(1,5)? Nee.
C LT A(2,2)? Nee.

A(1,2) A(1,1) 10 A(2,1) 40 A(2,5)__, --------~;-~~~--~_r~~~~------------------4
0, A(2,2) A(1,5) 100

Van de route 2 vinden we dus de ondergrens (A(1,2»
bij dè waarde 0 en de bovengrens (A(2,2» bij de
waarde 10 aan. Schepen, die een tijdwinst van minder
dan 10 geldeenheden heeft zal route 2 kiezen.
Bij een tijdwinst van 10 tot 40 wordt de route 1 ge-
kozen en route 5 bij een tijdwinst van meer dan 40.
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Als laatste voorbeeld stellen we de gemiddelde door-
looptijd van route 5 op 8 uur.
Ook in dit geval veranderen stap 4 en stap 7.

Stap 4

4b. Vergelijk R1 en R5:
a. Bestemming R1 = Bestemming R5.

C = 120 -' 100 •
8 - 8

..

In dit geval wordt de waarde van Coneindig
groot.
De procedure werkt nu als volgt:

a. Tijd R1 = Tijd R5.
b. Kosten R5 is groter dan Kosten R1:

.A(2,5) = O.

Stap 7

7b. Vergelijk R2 met R5:
a. Bestemming R2 = Bestemming R5.

,C = 120 - 80 :::20.
10 - 8

b. Tijd R2 is groter dan Tijd R5:
<l-

C GT A(1,5) dus A(1,5) = 20.
C LT A(2,2)? Nee.

t A(2,5)
A(1,2) 0 100 A(2,1)

l

In dit' geval is de ondergrens van de route 5 groter dan de
bovengrens. Ook in dit geyal worden geen schepen naar
de route 5 verwezen.
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--'-._

Vooral daar waar de doorlooptijden elkaar steeds
àfwisselen zullen de schepen afwisseld door de routes
gestuurd worden.
Om dit effect tegen te gaan, is het noodzakelijk om
een vrij lange tijd te simuleren, omdat hierdoor de
gemiddelde doorlooptijd stabieler wordt.
Indien dan nog geen convergentie optreedt, ,dan wordt dit
veroorzaakt door twee dicht bij elkaar liggende door-
looptijden, die elkaar steeds afwisselen.
In dit geval veronderstel ik, dat de schepen zich
gelijkmatig over de twee routes zullen verdelen.
De convergentie is tevens sterk afhankelijk van de
verdeling van de tijdwinsten, die schepen van de ver-
schillende klassen bezit. Is deze verdeling sterk
ge f'aae.e r-d., dan zal een convergentie minder .pr-ob Le me n

geven.
Ook een beperking kan de snelheid van convergeren doen
afnemen.
In welke mate is niet onderzocht.
Gezien het belang van het optimaliseren van schepen
in een netwerk van kanalen, kan ik deze groep van de
procedure Optimaliseren voor verdere studie aanbevelen.

3. Herverdeling van schepen over de verschillende routes

Alvorens de schepen herverdeeld kunnen worden, moet be-
kend zijn-welke winsten zij kunnen maken door een
snellere route te kiezen.
Deze gegevens moeten bekend zijn en als volgt verwerkt
worden :
We beschouwen de klasse 3 die van generator 1 vertrekt:
10 % heeft een tijdswinst per uur van 0 gulden
20 % van f 5,- ; 15 % van f 10,- ; 25 % van f 12,50 ;
30 % van f 15.- •
In het daarvoor bestemd array STAPGR moeten deze ver-
houdingen met hun bedragen oplopend naar bedrag worden
genoteerd.



- 15 -

Om vergissingen te voorkomen moeten deze verhoudingen
cumulatief genoteerd zijn, zoals onderstaande grafiek
laat zien:

.1"

1 1;>.C;()

10
..

'5

10

! 15

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
--------~. verhouding

Het inle~en van deze getallen gaat per generator en
per klasse.
Totaal is het mogelijk om 10 differentiaties in de winsten
aan te brengen.
Elke differentie betaat uit de cumulatieve verhouding en
het winstbedrag. Indien de winst van f100,- gepasseerd
wordt,veronderstelt het model, dat de laatste differentie
is ingelezen van een klasse.
Het bijbehorend stukje programma is als volgt:
23. 1 0 lF uPTr~AlISATIEMJGcL THcN

00 N=l TO TGT:;ENER.;
24 1 1 DO M"'l Ta T:JTl<LASS::;N;
25 1 2 Gëï LrST(STAP~KIN,~,11*');
26 1 2 PUT D~T~(STAPGRIN.~,l.*I);
z r 1 2 DJ K:2 BY 1 WhrLE{STAPGR.(N.H,K-l.21~lOO);
29 1 3 GET LISTlSTA?GR(N,M,K,*»;
29 1 J PUT J~TA(5TA?GR(N,M,K,*»;
"'; r-. 1 3 ENü;.. v

31 1 2 END;
32 1 1 END;

Het herverdelen van de schepen op grond van deze ge-
gevens gaat als volgt :

:1. Voor elke klBlSse van· schepen wordt bepaald wat de
verdeling moet zijn. Om hiervoor het array R te
kunnen gebruiken, wordt deze eerst 0 gemaakt.
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Een array B wordt gelijk gemaakt aan het array A.
Dit wordt gedaan om de wa~rden van A te behouden,
terwijl die van B in deze groep een wijziging zul-
len ondergaan.

2. We gaan uit van de eerst gedefinieerde route van de
generator.
Alle verhoudingen over de routes die naar dezelfde
bestemming lèiden worden bij elkaar geteld.
Stapsgewij~ wordt nagegaan of de· ondergrens van het
bereik van de beschouwde route overschreden wordt.
Is dit het geval, dan wordt de bij dat bedrag beho-
rende verhouding aan die route toegewezen. Dit gaat
door totdat de bovengrens overschreden wordt.

3. Dit wordt herhaalt voor alle routes, die naar die
bestemming leiden.

4. Nadat de verhouding van schepen over deze route is
vastgesteld, wordt de mogelijkheid om deze route
nog eens vasttestellen, wat overigens overbodig zou
zijn, omdat de uitslag er van hetzelfde blijft,
uitgesloten.Dit wordt gedaan door de ondergrens
van de route negatief te maken. Op deze waarde wordt
dan getoetst of de verhouding van schepen over deze
route reeds bepaald is.

5. Als van alle routes de verhoudingen bepaald zijn,
wordt rekening gehouden met eventuele beperkingen
voor klasse schepen op één of meer routes.
Dit gebeurt in de vierde en tevens laatste groep van
de procedure Optimaliseren.

3.1. Voorbeeld van een herverdeling

Als we uitgaan van het voorbeeld van 2.1. dan moeten
we van b.v. klasse 3 nog weten, hoe de verhouding over
de 5 routes is. Stel dat deze verhouding is:
0.1 0.2 0.2 0.3 0.2 (10 % volgt route 1 enz.)
Deze verhouding is een startwaarde en daarom van
weinig belang voor de verdere simulatie.
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Wel van belang is de som van de verhoudingen over
de routes, die dezelfde eindbestemming hebben.
Deze som moet corresponderen met de werkelijke ver-
houding.
In dit voorbeeld leiden de routes 1,2 en 5 naar de
zelfde bestemming, zodat ook in de praktijk
0.1+0.2+0.2 = 0.5 of te wel 50 % van de schepen
die bestemming als einddoel hebben. •

1. Ga uit van de eerste route:
a. Deze route is nog niet herverdeeld.
b. G = 0.1.
c. Bestemming 2 = Bestemming 1:

G = 0.1 + 0.2 = 0.3
d. Bestemming 3 is niet gelijk aan Bestemming 1.
e. Bestemming 4 is niet gelijk aan Bestemming 1.

f. Bestemming 5 = Bestemming 1:
G = 0.3 + 0.2 = 0.5

2. Bestemming 1 = Bestemming 1: 0 LT 10 en
5 LT 10 ( 5 is de eerste tijdwinststap van klasse 3

en 10 is de ondergrens van de route 1,
en B(1.1) = A(1,1) ).

10 LT 10 ? Nee.
a. 10 LT 100.

W = 0.1~ .,.
12.50 J;T 100 W = 0.15 + 0.25 = 0.40.
15 LT 100 W = 0.40 + 0.30 = 0.70.
100 LT 100 ? Nee

b. De verhouding van schepen, die route 1 gaat
volgen is G • W = 0.5 • 0.7 = 0.35.

3. Bestemming 2 = Bestemming 1:
o LT 0 ? Nee.
a. 0 LT 10.

5 LT 10.
10 LT 10 ? Nee.

b. De verhouding van schepen, die route 2 gaat
volgen is G • W = 0.5 • 0.3 = 0.15.

W = 0.1.
W = 0.1 + 0.2 = 0.3
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4. Bestemming 3 is niet gelijk aan Bestemming 1.
5. Bestemming 4 is niet gelijk aan Bestemming 1.
6. Bestemming 5 = Bestemming 1.

o LT 10. W = 0.1
5 LT 10. W = 0.1 + 0.2 = 0.3
10 LT 10 ? Nee.<;

a. 10 LT 0 ? Nee W blijft O.
b. De verhouding van schepen, die route 5 gaat

volgen is G • VI = 0.5 • 0 = O.
•

7. Ga uit van de route 2:
Route is reeds bepaald ( B(1,2) is neg.).

8. Ga uit van route 3:
a. Deze route is nog niet herverdeeld.
b. G= 0.2
c. Bestemming 4 = Bestemming 3:

G = 0.2 + 0.3 = 0.5.
d. Bestemming 5 is niet gelijk aan Bestemming 3.

9. Bestemming 3 = Bestemming 3:
o LT 10
5 LT 10
10 tT 10 ? Nee
a. 10 LT 100

12.50 LT 100
15 LT 100

W = 0

VI = 0.15
W = 0.15 + 0.25 = 0.40
'ti ::.,.0.40 + 0.30 = 0.70

100 LT 100 ? Neeo
b. De vehouding van schepen, die route 3 gaat

volgen is G • W = 0.5 • 0.7 = 0.35.
10. Bestemming 4 = Bestemming 3:

o LT 0 ? Nee.
a. 0 LT 10.

5 LT 10.
10 LT 10 ? Nee.

VI = 0.1
W = 0.1 + 0.2 = 0.3

b. De verhouding van schepen, die route 2 gaat
volgen is G • VI = 0.5 • 0.3 = 0.15.

11. Bestemming 5 is niet gelijk aan Bestemming 3.
12. Ga uit van route .4:

Route is reeds bepaald.
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13. Ga uit van route 5:
Route is reeds bepaald.

Hiermee zijn de nieuwe verhoudingen waarin de schepen
de verschillende routes volgen,bepaald.
Oude: 0.1 0.2 0.2 0.3 0.2
Nieuwe: 0.35 0.15 0.35 0.15 0

Hieronder vind u het bijbehorend programmagedeelte.
597 2 0 DO M=l TO TOTKLASS~N;R=O;R=A;
600 2 1 DO 1=1 !3Y 1 WHILE (~F.ST(MMING(N ,I),..=0); ,''-
601 2 2 IF BI1,I)-'<O THEt~ L.".... ~

602 Z 2 ~ DO;G=GEI\I(N,M)-)VERDELP( I);
603 2 3 00 J=I +1 FIV 1 WHILE(8ESTEMMING(N,J)~=0);
604 2 4 ....,.._-~. .•._--- IF 9ESTEM~ING(N,J)=9ESTEMMING(~,I)

~ #. • THEN G=GEN(N,M)-)VERDELP(J)+G;
605 2 4 END;
60(>. 2 ;3 00 K-:1 TO 5; IF 8ESTEMMING(N,K)=BESTEMMI'IIG(N,I) THEN
60S Z 4 DO; F.,..U
609 2 5 DO WHILE(STAPGR(N,~,F,2)<B(1,K));F=F+l;
611 2 6 .~~."'-:-~'''7 .,...... END;W=O;
613 2 5 ~~':;' DO WHILE(STAPGR(N,M,F,Z)<S(Z,K»;
614 2 6 ---_ .. -~ W=STAPGR(N,M,F,l)+W;FaF+l;
616 2 6 EIljD;
617 2 5 -- .....~. .--..... R(K)cW*G; .-~ '-'---" - --_ .. ,_ ...._ .
618 2 5 B(l,K)=-t;
619 2 5 END;
·620 2 4 END;
621 2 3 END;
622 2'· Z END;

4. Het herverdelen van de vêrhouding van schepen, die
een route kiezen waarvoor een beperking geldt.

Indien een beperking voor een route geldt, wordt
nu de verhouding van schepen, die over die route
gestuurd worden, herzien.
Per klasse wordt geconstateerd wat de eventuele be-
perking is.
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625 2 2 "- DO K=1 TO 5;
626 2 3 IF uEPERK (!'J,K,M)-.=MTHEN

00 J=l TO 5;
627 Z 4 IF BEST~M~IN;(N,K)=BESTEMMING(N,J) & J-.:K THEN
628 2 4 00; IF ij (2,KI=100 THEN
629 2 5 OO;IF o(l,K)=B(2,J) THEN

" 630 2' 6 DO;R(J)=R(J)+~(K);R(K)=O;
<, 632 2 7 S(2,J)=B(Z,K);B(*,K)=-1;

634 2 7 ._ ..~........~- ~_..- ..... END;
635 Z 6 ; E.ND;ELSE
637 2 5 00; IF B(2,K)=B(1,J) THEN
638 2 6 OO;R(J);R(J)+R(K);R(K)=O;
640 2 7 B(l,J)=B(l,K);SC*,KI=-l; . " -'".642 2 7 END;
643 2 6 E"lD;
644 2 5 END;
645 Z 4 fNO;
646 2 3 END;
647 2 Z END; ...... -~~ .,~ ,_..._- -- ..~ ... - -_.

640 2 1 TABEL(AA~RUN+l,N,M,*)=R;
649 2 1 W=Oi
650 2 1 GEN(~.M)->VERDELP=R;
651 2 1 ""'~' 00 1(=1 TO 5; -,' ..._ ,~. ........... ~~. • , ....... J ........ .".. • ... '\~

652 2 2 ~=W+R(KI.GEN(N,M)->VERHPAR(K)=W;
654 2 2 END;
655 2 1 EN::); .\ .

656 2 0 EI\IDOPTI MALl SEREN;

Als vanzelfsprekend zullen de schepen, indien een
beperking geldt voor een vaarweg, waarvan zij ge-
bruik wilden maken, de daarop volgende goed-
koopste route kiezen.
Kort gezeg! gebeurt het volgende:
Indien de bovengrens van de route 100 is, zal de...
toegewezen verhouding bij een beperking op die route
gevoegd worden bij de daaronder, dus de '~n na voor-
deligst, gelegen route. De bovengrens van die route
wordt dan 100.
Indien de bovengrens niet gelijk is aan 100, wordt
die verhouding gevoegd bij de daarboven gelegen
route. De ondergrens van die route verschuift naar
de ondergrens van de beperkte route.

4.1. Voorbeeld met een beperkte route

Het voorbeeld van par. 2 en par. 3 zal verder uit-
gewerkt worden.
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Er van uitgaande, dat op de routes 2,3 en 5 een
beperking geldt voor de schepen van klasse 3, die
van de generator 1 ~ertrekken, wordt de volgende
procedure gevolgd.

a. Ga uit van route 1:
b. Er geldt geen beperking voor deze route.
c. Ga uit van route 2:
d. Er geldt een beperking voor deze route.

·e. Vergelijk route 2 met route 1:

..

1. Bestemming 2 = Bestemming 1 en 2 ongelijk 1.
2. B(2,2) niet gelijk aan 100.
3. B(2,2) = B(1.1) dus

Verhouding route 1 wordt: 0.35 + 0.15 = 0.50.
Verhouding route 2 wordt : O.

t. G~ uit van route 3:
g. Er geldt een beperking voor deze route.
h. Vergelijk route 3 met route 1.

1. Bestemming 3 is niet gelijk aan Bestemming 1
i. Vergelijk route 3 met route 2.

1. Bestemming 3 is niet gelijk aan Bestemming 2
j. Vergelijk route 3 met route 3.

3 = 3.
k. Vergelijk route 3 met route 4.

1. Bestemming 3 = Bestemming 4 en 4 ongelijk 3.
2. B(2,3) = 100.

Verhouding route 4 wordt: 0.15 + 0.35 = 0.50.
1. Vergelijk route 4 met route 1, route 2

Bestemmingen niet gelijk.
m. Vergelijk route 4 met route 3.

Doordat de route 3 reeds bekeken is valt er niets
te verwijzen. Bovendien geldt voor deze route geen
beperking.

n. Ga uit van route 5.
Deze route zal ook herverdeeld worden, maar
daar er in deze route geen schepen zullen varen,
is een toewijzing aan een andere route O.
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In een tabel worden de gevonden waarden genoteerd
en de gevonden waarden worden cumulatief verwerkt
in een attribuut van de betreffende generator n.l.
het attribuut Verhpar.

Hoe de notatie plaats vindt in de tabel blijkt
uit dit stuk programma. ...
Vertikaal worden per klasse, per generator, per route
de veranderingen van de verdeling zichtbaar~

CPTIM.\LISATIETAeEU PROCEDURE; • .... "'.,:.'f_

1 0
~ 0
2 0
Z 0 -
2 0
Z 1
2 2
2 2
2 3
2 3
Z 2
2 3
2 3
2 4 -- _'-
Z 4
2 3
2 Z
2· 1
2,0
1 0

PUT PAG::;
PUT EDIT( 'TA~EL VAN OE VERHOUDINGEN WAARIN OE SCHEPEN DE"(A';

--PUT EDIT(' VERSCHILLENDE ROUTES KIEZEN',IA,;PUT SKIP(21:
DO 1=1 TO TOTGEN~R;

00 J=1 ~y 1 WHILE(AESTE~~ING(I,J'~=O';
PUT SKI PI3' EDIT( 'GE.'lERATOR',I,' ROUTE ',J' IA,F(2, ,A,F( 2');

-~ DO K=1 TO TOT'<LASSEN; .....
PlJT EDIT(' KLAS',K)IA,F(Z,);

~. END;PUT SKIP(Z';
''':.DO 1"'=1 TO AANRUN;

PUT SKIP =DIT('NA',M-l,'
00 N=1 Ta Ta TKLA SSHl; .

PUT EOIT(TABEL(M,~,N,J)'(F(8,Z)';
END;

END;
END;

END; _.- - .------
END OPTIMALI SATI ETABEL;

.._.., .....
"~ . ~.

RUNS"(A,F(3"A(15'); .-

END;
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Hoofdstuk 111

CASE - STUDIES •

. 1. Sluis bij Lith

Deze sluis is als eerste gesimuleerd, omdat van deze
sluis reeds vele metingen verricht zijn en van de be-
staande situatie zijn de wachttijden en overligtijden
bekend.
Een goede kans om het model op zijn nauwkeurigheid te
testen •
.Uit het ~erkelijke aanbodspatroon van schepen wordt
•eerst een schematisch aanbodspatroon berekend, nadat
eerst gecontroleerd is, of dit aanbodspatroon werke-
lijk ook aan de Poisson-verdeling voldoet.
Dit laatste wordt gecontroleerd aan de hand van een
j(2_toets. Hoe deze omwerking en toetsing plaats
vindt staat in bijlage 1.

Voor beide zijden van de sluis wordt dit gedaan.
In het model moet dit aankomstenpatroon uitgesplitst
worden naar de verschillende scheepstypen, terwijl
de metingen een aanbodpatroon van de gehele vloot
~~ergeven. Om toch te kunnen toetsen, is in dit ont-
werp uitgegaan van de omwerkingsfactor, die
Rijkswaterstaat hanteert.
Ingelezen moeten worden de slu~gegevens, de sluitings
tijden van de sluis, welke scheepstypen de sluis
passeren en de schematische aanbodspatronen.
In werkelijkheid waren de overligtijden gemiddeld
per schip 5 minuten. Op de volgende bladzijden
is te zien hoe de overligtijden, de wachttijden en
doorlooptijden, alsmede het aantal schuttingen en
het gemiddeld aantal schepen per schutting is.
Tevens wordt in histogramvorm de verdeling van
bovengenoemde tijden weergegeven.

..
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Vragen, waar nu zonder veel moeite een antwoord op
gegeven kan worden, zijn wat de sluisafmetingen moeten
zijn, indien het aankomstenpatroon van schepen verandert.
Voor een aantal gevallen zijn de wachttijden en over-
ligtijden bijgevoegd bij de bijlage 1.

Ook is het mogelijk een tweede kolk of zelfs meer kolken
toe te passen.
Hiervan zijn ook enkele voorbeelden bijgevoegd.

N.B. Bij de wachttijden kunnen hoge maximale wachttijden
voorkomen, terwijl de overligtijden laag blijven.
Dit wordt veroorzaakt door de sluitingstijden van
de sluizen. De wachttijd blijft doortellen tijdens
een·sluitperiode terwijl de overligti~den opge-
·schoven worden naar de openingstijd van de sluis.
Er dient nog onderzoek gedaan te worden naar de
sluitingstijden- verwerking in de modelanalogie.
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Hoofdstuk IV

Een nieuwe ontwikkeling bij het sluisbedrijf is het
toepassen van deelkolken door in de sluis tussen-
hoofden te plaatsen~
Om het model geschikt te maken voor het schutten,
waarbij gebruik gemaakt kan worden van deelkolken, was •
een studie nodig van het gedrag van de schepen en de
bediening van de sluist alsmede van het gedrag van de
sluismeester.
Hiervoor heb ik enkele sluizen bezocht, waarbij men
deelkolken kan toepassen.
Gezien het nogal grote verschil met het oorspronkelijke
model ~ bij dit hoofstuk de processen, zoals zij ge-
worden zijn, bijgevoegd.

Opvallend is het verschil in opvatting en het verschil in de
problemen tussen de sluismeesters van de verschillende sluizen.
Ik heb een bezoek gebracht aan de Rozenburgsluis, een sluis
van de gemeente Rotterdam, die een verbinding vormt tussen
de Nieuwe Waterweg en het Hartelkanaal.
De Hartelsluizen, een sluizencomplex, dat bestaat uit een
grote kolk, geschikt voor de duwvaart en een kleinere kolk.
De Hartelsluizen vormen een vérbinding tussen de Oude Maas
en het Hartelkanaal.
De Kreekraksluizen. Deze sluizen bevinden zich in het
in 1975 geopende Rijn-Schelde Verbinding.
Deze sluizen zijn ook geschikt voor de duwvaart en zeer
goed uitgerust.

1. Rozenburgsluizen
Deze sluis heeft een relatief klein aanbod van schepen
en deze zouden steeds in deelkolken geschut kunnen
worden. Toch wordt dit bij deze sluis niet gedaan. Bij
ebstroom op de Nieuwe Waterweg wordt de gehele kolk ge-
bruikt en bij vloedstroom wordt zoveel mogelijk met de
deelkolken geschut om hydrologische redenen.
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2. Hartelsluizen.
Gezien het grote aanbod van duwvaart, wordt alleen geschut
met de gehele kolk. Om praktische redenen wordt nooit met
de deelkolk geschut. Deze sluis heeft geen centrale bediening,
zodat het schutten te lastig zou zijn voor het bedienend
personeel als ook nog met de deelkolken geschut zou moeten
worden.
Bovendien zou de deelkolk . ...door het grote aanbod zo we1n1g
ingezet kunnen worden, dat het onderhoud aan de deelkolk-
deuren (tussenhoofd ) in verhouding tot het gebruik te
kostbaar wordt.

'Een extra probleem bij de Hartelsluizen zijn de lange golf-
verschijnselen, die in het Hartelkanaal optreden tengevolge
van de duwvaart. Het plotseling door ditvemchijnsel optreden-
de verandering van niveauverschil aan beide zijden van de
sluisdeuren kan zelfs tot gevolg hebben, dat het water aan de
andere kant hoger komt te staan dan aan de kant waar men op
gerekend had.
Om het opendrukken van de deuren te voorkomen wordt de sluis
zo.genaamd "vierkant" gezet. Dit is zowel de eb- als de vloed-
deuren van de sluis sluiten.
Voorbeeld:

Dit heeft echter tot gevolg dat de sluiskolkoppervlakte kleiner
0#-

wordt. ( De lengte wordt klein~r.)

3. Kreekraksluizen.
Dit zijn verreweg de modernste sluizen van Nederland.
Deze sluizen zijn ingericht om ten eerste zo snel en efficiënt
mogelijk het scheepvaartverkeer te verwerken en ten tweede het
zout water van de havens van Antwerpen te scheiden van het te
verwachten zoet water van de Oosterschelde. Een zeer unieke
zoet-zout bestrijdings installatie zorgt hiervoor.
Een merkwaardig probleem, dat zich nu nog voordoet bij de
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Kreekraksluizen is het sneller dalen of stijgen van het
waterniveau in het Oosterscheldebekken, dan dat het water
zakt of stijgt in de sluizen. Dit probleem wordt ondervangen
doordat men de deuren iets heft, zodat het water sneller uit
de kolk stroomt. Na afsluiting van de Oosterschelde of na
voltooiing van enkele compartimenteringswerkzaamheden in de
Oosterachelde is dit probleem opgeheven.

..
Deze laatste sluizen, de Kreekraksluizen is een voorbeeld van
een effectief sluisbedrijf en dat is dan ook de reden, dat het
simulatiemodel geënt is op de processen, zoals die zich afspelen
bij de Kreekraksluizen.

Alvorens wij deze sluizen bezochten hebben we een vragenlijst
samengesteld ten aanzien van het schutten van schepen bij de
sluizen. Deze vragen werden voorgelegd aan de sluismeesters
van deze sluizen :

1. Betreft het beslissingskriterium voor het inzetten van een
deelkolk:
a. wat is het aanwezige scheepsaanbod aan open zijde.
b. wat is het arriverende aanbod hier.

I. -binnen een bepaalde tijd.
11. binnen een bepaalde afstand.
111. binnen een bepaalde~tijd en afstand.

c. wat is het verwachte aanbod
~. gemeld ~er marifoon.
11. waargenomen bij een eerdere sluis.
111. uit het verwachte aanbodspatroon.

d. Wat is de invloed van de punten a toten met c. met
betrekking tot de andere zijde dan de open.

2. Wat zijn de kriteria voor de verschillende handelingen.
Wat is het tijdskader waarbinnen besluiten vallen t.a.v.
het inzetten van een deelkolk en het inzetten van eventueel
de overgebleven deelkolk.
Betreft het een continue of een discrete waarneming van de
sluiswachter betreffende de veranderingen in het "systeem".
Wat is de relatie tussen het gebruik van de tweede sluis
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en het gebruik van de extra deelkolk en tussen de kolken
onderling
Wat voor invloed heeft het inzetten van deelkolken op de
bedieningstijden en de wachttijden bij de sluis en de door-
looptijden door het sluiscomplex.

De gesprekken, die we met de sluismeester gevoerd hebben, hebben
tot een goed inzicht geleid van het proces bij de sluizen.

•Eigen waarnemingen hebben bevestigd, wat de sluismeesters verteld
hebben en tevens hebben we op deze mannier wat inzicht gekregen
in het proces van de schepen.

Een systematische beschrijving van de processen is als volgt:

Het proces van een schip

Als de afstand tot de sluis groter~' is dan tot waar men rekening
gaat houden met het schip, dan moet het schip nog de tijd varen,
die men vanuit de sluis vooruitziet, anders is deze vaartijd ge-
lijk aan de afstand tot de sluis gedeeld door de snelheid van het
schip.
Vaar het kanaal door tot het moment waarop het schip 'opgemerkt
wordt bij de sluis.
Het tonnage, dat bij de sluis ligt te wachtèn of arriveerd wordt
verhoogd met dat van het schip. ~
Het schip komt inzicht en uitgerekend wordt, wanneer het schip
bij de sluis kan zijn.
Als het nodig is moet een sluismeester een deelkolk gaan omzetten
om te zorgen, dat dit schip nog me~kan.
Vaar de rest van het kanaal door, en arriveer bij de sluis.
Als de hulpsluiswachter in het kantoor zit, roep hem er dan uit
en wacht verder maar af.
Als het schip mag invaren, wordt het tonnage dat ligt te wachten
verminderd met het tonnage van het schip en noteer de wachttijd
van het schip in een histogram.
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Het sChip vaart uit de wachtrij en als het het eerste schip is,
dat invaart, dan heeft het de lustijd nodig om in te varen,
anders de invaarvolgtijd.
Het schip heeft een plaats toegewezen gekregen door de sluis-
wachter en gaat daar dan ook liggen en wacht verder af.
Als het schip mag uitvaren heeft het daarvoor de uitvaarvolgtijd
nodig.
Als de helé deelkolk gebruikt is en er bevinden zich nog schepen
in de sluis, dan mag het volgende schip uitvaren, anders als de
extra deelkolk niet in bedrijf is, de hulpsluiswachter waar-
schuwen.
Vaar de rest van het kanaal door.
Indien het kanaaldoorgevaren is, is dan ook het systeem doorgevaren ?
Anders weer vanvoren afaan beginnen bij de volgende sluis.
Indien het systeem wel doorgevaren is, noteer dan de doorlooptijd
van het schip en verwijder het uit het systeem.

Het proces van de hulpsluiswachter bij een sluiscomplex met
meerdere kolken, en met toépassing van deelkolken.

Als er weinig schepen aanwezig zijn, ga dan naar het kantoor, en
wacht af.
Kom uit het kantoor en als er geen schepen liggen te wachten of
binnen kort aankomen, ga dan aan äe andere kant schutten.
Als er laatst een deelkolk is gebruikt, dan zal aan de te schutten
zijde in ieder geval een deelkolk beschikbaar zijn.
Indien er laatst met de gehele kolk geschut is, kijk dan of het
waternivo in de kolk goed staat. Als dat niet het geval is, laat
dan de bediende de kolk omzetten en wacht af.
Pak een nieuw vel papier om de kolkindeling te kunnen maken.
Verander de volgorde zodanig, dat de kolk zo effectief mogelijk
wordt gebruikt.
Als het eerste schip nog niet gearriveerd is, wacht hierop dan in
het kantoor, anders is het schip het eerste schip dat mag invaren.
Als het schip er al wel is en het past in de deelkolk of in de
hele kolk bepaal dan de plaats, die het moet innemen.
Stel een aantal attributen van het schip vast en noteer in een
histogram de overligtijd van dat schip. Laat het schip invaren.
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Als het schip niet past, probeer dan of zijn opvolger in de
wachtrij nog in de sluis p~st, anders wordt deze kolk omgezet.
Als dat nog mogelijk is wordt alleen de voorste deelkolk in-
gezet. Alle schepen, die in de sluis waren ingevaren, liggen
nu in de deelkolk.
Noteer in het histogram van deze deelkolk het aantal schepen,
dat in deze deelkolk ligt. Nu is het nog mogelijk om de tweede
deelkolk in te zetten.
De bediening van de voorste deelkolk wordt aan het werk gezet.
De hulpsluiswachter wacht nog een tijdje om eventueel toch
nog de tweede deelkolk in te zetten. Na een bepaalde tijd is dit
niet meer mogelijk. Was de inzet van deze tweede deelkolk al eerder
gewenst, wordt het wachten van de hulpsluiswachter onderbroken
en wordt hij weer aan het werk gezet.
Als de hulpsluipwachter niet de mogelijkheid heeft om een deelkolk
in te kunnen te zetten, had hij nog een tijdje gewacht op een
schip, dat binnen niet al te lange tijd nog in de sluis kon
zijn. Deze tijd hangt af van het aanbod aan de andere zijde van
de sluis en of het schip nog in de sluis past.
Ook van de hele kolk wordt een histogramnotatie gedaan naar het
aantal schepen, dat in die kolk ligt en de bediening wordt
gewaarschuwd om de hele kolk om te zetten.
Van alle schepen, die nog liggen te wachten wordt genoteerd dat
hun overligtijd is ingegaan. De sluis gaat nadat hij is omgezet...
,aan de andere zijde weer open en op dit moment, het tijdstip
waarop met het omzetten is begonnen, is het al spoedig mogelijk
voor de schepen.aan de andere zijde om binnen te varen.
De hulpsluiswachter wacht af totdat hij weer kan gaan werken.

Het proces van de bediening.

Wacht af totdat de deuren gesloten zijn, de kolk omgezet is en
deuren weer geopend zijn.
Het nivo in de kolk is dan het nivo van de andere zijde.
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Als er geen deelkolk gebruikt is, reactiveer dan het eerste
schip, dat kan uitvaren en wacht af totdat er weer omgezet moet
worden.
Als er wel een deelkolk gebruikt is, leg dan alle schepen admini-
stratief in de hele kolk, tenminste als er schepen in de kolk lagen,
dit heeft het voordeel, dat als de tweede kolk ook nog omgeschut
zou worden, de schepen, die hier eventueel in lagen, ook administra-
tief in de hele kolk kwamen te liggen en pas uit kunnen varen ~ls
hun voorgangers in de voorste deelkolk reeds zijn uitgevaren.
Deze situatie is overigens zeer reëel.

Het gehele simulatiemodel.

t :
I
L~

Het hele model bestaat buiten deze drie processen uit de decla-
~aties van de gebruikte grootheden, het initialiseren van de
de componenten en de parameters.
Een hoofdproces, welke de simulatietijd regelt en de uitvoer
van het model regelt, alsmede verantwoordelijk is voor de reIni-
tialisatie van de parameters.
Het proces van genereren van schepen.
Een aantal procedures, zoals het uitzoeken of een schip nog in
de sluis past. De plaats van het schip in de sluis. Het uit-
zoeken welke hulpsluiswachter het best een schip kan verschutten
Het uitzoeken of het van te voren omzetten van een kolk of deel-~
kolk gewenst is. enz. enz.
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Hoofdstuk V

Aanpak van de simulatie

Alvorens er begonnen kon worden de processen nader uit te werken,
moesten eerst enkele spelregels voor het schutten bij de ?hilip~-
sluizen vastgesteld worden.
Na veel wikken en wegen zijn we tot de volgende spelregels gekomen:
1. De hulpsluiswachter (verder te noemen HSM.) onderzoekt eerst of

,hij het laatst de hele kolk of de deelkolk gebruik heeft.
2. Indien hij de deelkolk tot zijn beschikking heeft, is het aanbod

van schepen ook niet groter, dan in de deelkolk past, anders
had een schip, toen het bij de sluis naderde, er voor gezorgd
dat de bediening de tweede kolk er bij betrok.

3. Indien de HSM de gehele kolk tot zijn beschikking heeft, laat
hij, tenminste als de sluis aan de goede kant openstaat, de
schepen invaren.

4. Indien de schepen ingevaren zijn,bekijkt hij of hij alsnog
de voorste deelkolk kan gebruiken.

5. Indien dit laatste het geval is, blijft het gedurende het om-
zetten van de voorste kolk nog mogelijk om eventueel de achter-
ste deelkolk in te zetten.

6. Wordt deze deelkolk ook daadwerkelijk ingezet, dan kan dit zijn
om het aanbod van de andere kant straks te kunnen verwerken of
omdat een schip van deze kant nog in de achterste deelkolk kan
invaren.

7. In het eerste geval behoeft de HSM niets te doen, maar kan pas
weer gereactiveert worden, als de achterste deelkolk ook hele~
maal weer omgezet is.

8. In het tweede geval begint de HSM de achterste deelkolk te
vullen met schepen, terwijl de voorste deelkolk nog omgezet
wordt of reeds uitvaart. Indien nu de achterste deelkolk ook
omgezet is, mogen rle schepen pas uitvaren als de voorste deel-
kolk uitgevaren is.
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9. Wordt de gehele kolk gebruikt, dan blijft de HSM nog wachten
op een aankomend schip als dit schip binnen 6 minuten in de
sluis kan liggen.

10.Indien er schepen aan de andere kant liggen te wachten, dan is
deze t jd slechts 3 minuten.

11.Bestaat de sluis uit meer sluizen dan gelden dezelfde regels
met dit verschil, dat voordat een HSM een besluit neemt ten
aanzien van het inzetten van zijn sluis hij rekening houdt ~
met de stand van de andere sluizen.

12.1n geval er een keuze bestaat uit de te schutten kolk, zal
eerst ~~n van de kolken zo vol mogelijk gevuld worden, maar
er wordt niet gewacht op nog te arriveren schepen.
Deze varen in de andere sluis.

Globaal zijn in hoofdzaak deze spelregels opgesteld om elke voor-
komende situatie te kunnen simuleren.

Om deze spelregels aan de praktijk te toetsen ben ik enige dagen
bij de sluizen gaan waarnemen.
Op verscheidene plaatsen zijn deze spelregels nog gewijzigd.
Zeer verhelderend hebben de gesprekken gewerkt, die ik met de
sluismeesters van de verschillende sluizen gehad heb.

Philipsdamsluizen

In de nog te bouwen Fhilipsdam zijn sluizen ter grote van
210 m lengte en 24 m breedt~ geprojecteerd. In het jaar 1985
moet de eerste sluis klaar zijn en 10 jaar later, in 1995 de
tweede. De vraag is nu of er tussenhoofden geplaatst moeten
worden om ten eerste de sluiscapaciteit te vehogen en in de
tweede plaats. het zoet water bezwaar op de Oostersehelde te be-
perken en op het Volkerak het zout water bezwaar tegen te gaan.
Uit het simulatiemodel was op te maken, dat het nauwelijks zin
heeft om tussenhoofden te plaatsen, daar deze niet vaak ingezet
zullen worden, gezien de spelregels, die wij daarvoor op gesteld
hebben en het scheepsaanbod, dat in 1995 verwacht wordt bij
de Philipssluizen.
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In bijlage 2 zijn de resultaten van deze simulatie
opgenomen.
Het onderzoek hiernaar is nog niet afgesloten, maar
gezien het complex_zijn van deze materie heeft de
Hoofdafdeling Scheepvaart van de Rijkswaterstaat te
Dordrecht het onderzoek naar het verwerken van het
scheepsaanbod met deelkolken voortgezet met behulp
van dit model.
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BIJLAGE 1

Bij deze bijlage zijn twee grafieken gevoegd.
De eerste bijlage is de nomogram van de poissonverdeling,
de tweede is de tabel van de)é2 - verdeling.

Het zou voor deze bijlage te ,v~r voeren om het gehele
aanbodspatroon bij de sluis bij Lith uit te werken, daarom
zijnvan deze sluis slechts de waarden van de tussenaankomsten ~
bijgevoegd, terwijl deze waarden wel op de hieronder aangege-
ven methode zijn bepaald:

Stel we hebben het volgende aankomstenpatroon:

Om te kunnen constateren, of dit aankornstenpatroon voldoet
aan een poissonproces, moeten we uitrekenen in percentages
hoe vaak een aantal schepen per tijdseenheid arriveert.
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Met pijltjes is aangegeven, hoe deze verdeling is, indien
het aanbodspatroon poisson verdeeld zou zijn.
Met deJr2 - toets moet nu uitgerekend worden, met welke
betrouwbaarheid de gemeten verdeling een poisson-ver-
deling is.
De poisson-verdeling is als volgt gevonden:
Het gemiddeld aantal schepen dat per uur aankomt is:

141 : 28 = 5,036.
In de tabel van de poissonverdeling is m=5,036.
De kans dat ° schepen arriveren is dan 0,7 %
( ceO )

De kans dat 1 schip arriveert is 3,3 % (C=1)
Zo ook voor de andere aantallen.
De X2 - toets werkt als volgt:·
Neem de som van het kwadraat van het verschil tussen de
kansen, zoals die in werkelijkheid geconstateerd is en
uit de poissonverdeling uitgerekend is.
In formulevorm:

Deel deze som door het aantal verdelingen
"',1_ 2_In de tabel van de /_ verdeling vinden we bij v= 15-1

een betrouwbaarheid.
Hieronder is de bewerking uitgevoerd:

Aantal schepen. werke- ! Pois- Vers. I 2 I
1

j
lijkh. aa.
.% son. I

.

I I° 7,142 0,7 6,4 41,5
1 10,429 3,3 7,1 50,8
2 7,142

I
8,7 1,6 2,4

3 7,142 14,0 6,9 47,0
4 21,429 I 17,0 4,4 19,6
5 3,571 I 18,0 14,4 208,2
6 10,714 I 15,0 4,3 18,4
7 10,714 I 12,0 , 1,3 1,7
8 10,714 I 7,0 3,7 13,7 I
9 0

I
4 4,0 16,0

10 3,571 0 3,6 13,0
I



Aantal schepen I werke- Pois- Vers. 2
lijkh. ason. a

% %

11 0 0 0 0

12 3.571 0 3,6 13
13 0 0 0 0

14 3,571 0
I

3,6 13

100 % 100 % l:458,9

)(2 = 458,9 = 30,6
15

In de tabel van de:t2_ verdeling vinden we voor v= 14 :
Met een betrouwbaarheid van minder 1% is deze verdeling
poisson verdeeld·
Hierbij moet opgemerkt worden, dat de populatie, waaruit
deze conclusies getrokken worden, erg klein is.
Was het percentage, van 5 schepen per uur, groter geweest,
dan was deze betrouwbaarheid met sprongen beter geworden.
Stel, dat dit percentage 17.855 geweest was, dan was de
betrouwbaarheid 50 % geweest.

Van het aanbod bij de sluis van Lith is deze procedure ook
gevolgt en hierbij bleek de betrouwbaarheid + 94,5 % te~ -
zijn. De aanname van een Poissonproces is dan goed.
De resultaten vindt u bij deze bijlage, waarbij dan de
intensiteit van de scheepvaart uitgedrukt is in tussen-
aankomsttijden.
Voordat deze tijden uitgerekend worden, moet van het werke-
lijke aanbod eerst een schematisch aanbodspatroon gemaakt
worden. De volgende bladzijde geeft een voorbeeld hoe dat
voor het aanbodspatroon van schepen bij een sluis gedaan
wordt.
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1.2 -verdeling
<,

waarden van z 2
11
;a

0,99 0,975 0,95 0,90 0,10 0,05 0,025 0,01

1 16.10-5 98.10-5 39.10-4. 0,016 2,71 3,84 5,02 6,63
2 0,02 0,05 0,10 0,21 4,61 5,99 7,38 9,21
3 0,11 0,22 0,35 0,58 6,25 7,81 9,35 11,34
4 0,30 0,48 0,71 1,06 7,78 9,49 11,14 13,28
5 0,55 0,83 1,15 1,61 9,24 11,07 12,83 15,09
6 0,87 1,24 1,61 2,20 10,64 12,59 14,45 16,81
7 1,24 1,69 2,17 2,83 12,02 14,07 16,01 18,48
a 1,65 2,18 2,73 3,49 13,36 15,51 17,53 20,09
9 2,09 2,70 3,33 4,17 14,68 16,92 19,02 21,67
10 2,56 3,25 3,94 4,87 15,99 . 18,31 20,48 23,21
11 . 3,05 3,82 4,57 5,58 17,28 19,68 21,92 24,73
12 3,57 4,40 5,23 6,30 18,55 21,03 23,34 26,22
13 4,11 5,01 5,89 7,04 19,81 22,36 24,74 27,69
14 4,66 5,63 6,57 7,79 21,06 23,68 26,12 29,14
15 5,23 6,26 7,26 8,55 22,31 25,00 27,49 30,5.3
16 5,81 6,91 7,96 9,31 23,54 26,30 28,85 32,00
17 6,41 7,56 8,67 10,09 24,77 27,59 30,19 33,-41
18 7,01 8,23 9,39 10,86 25,99 28,87 31,53 34,81
19 7,63 8,91 10,12 11,65 27,20 30,14 32,85 30,19
20 8,26 9,59 10,85 12,44 28,41 31,41 34,17 37~57
21 8,90 10,28 11,59 13,24 29,62 32,67 35,48 38:93
22 9,54 10,98 12,34 14,04 30,81 33,92 36,78 40,29
23 10,20 11,69 13,09 14,85 32,01 35,17 38,03 -11,64
24 10,86 12,40 13,85 15,66 33,20 36,-12 39,36 42,98
25 11,52 13,12 14,61 16,47'" 34,38 37,65 40,65 44,31
26 12,20 13,84 ]5,38 17,29 35,56 38,89 41,92 45,64
27 12,88 14,57 16,15 18,11 36,71 40,11 43,19 46,96
28 13,56 15,31 16,93 18,94 37,92 41,34 44,46 48,28
29 14,26 ]6,05 17,71 19,77 39,09 42,56 45,72 49,59
30 14,95 16,79 18,49 20,60 40,26 43,77 46,98 50,89
40 22,16 24,43 26,5] 29,05 51,81 55,76 59,34 G3,69

- 50 29,71 32,36 34,76 37,69 63,17 67,50 71,42 76,15
GO 37,48 40,48 43,19 46,4G 74,40 79,08 83,30 88,38
70 45,44 48,76 51,74 55,33 85,53 90,53 95,02 ] 00,43
80 53,54 57,15 60,39 64,28 961'58 101,88 106;63 . 112,33,
90 61,75 G5,65 69,13 73,29 107,57 113,15 118,11 124,12
100 70,06 74,22 77,93 82,36 118,50 124,34 129,5G 135,81

Bijlage 1 t figuur 2.



Op de volgende bladzijde is te zien, hoe uit het aanbods-
patroon het aanbod van de verschillende klassen gehaald
kan worden.
Als het gemiddelde tonnage van de schepen b.v. 800 ton is,
dan blijkt uit de tabel, dat deze vloot als volgt is
samengesteld:
7 % klasse 1 . 34-7=27 % klasse 2 26 % klasse 3 ., ,
22 % klasse 4 9 % klasse 5 . 9 % klasse 6:, ,

De klasses 6 en 7 zijn gereserveerd voor de duwvaart.

Daar de aanbodspatronen per klasse gegeven moeten zijn,
dient men bij het gebruik van het simulatiemodel deze
percentages te hanteren. .)

.) Bij de laatste versie van het model is het mogelijk het
aankomstenpatroon van de gehele vloot op te geven met daar
bijgevoegd de percentages van de deelvloten.



No. Deadweight Standard vesscl data
tonnage catcgory ----------------- ----- ---~-------_._-_._.-
(mcuic lons) Deadweight tonnage Lcngth Bcam Draught

(mctric tons) (m) (m) (111)
----------- -----
0 50- 19tJ 125 25 4.6 1.6

1 200- 449 325 39 5.1 2.3

2 450- 749 550 50 6.6 2.5

3 750- 1,149 925 67 8.2 2.5

4 1,150-1,549 1,350 80 9.5 2.6

5 1,550-2,549 2,000 95 11.5 2.7

6 2,550-4,999 4,100 175 11.4 3.0

7 > 5,000 8,800 185 22.8 3.2

\
I_/

(/)
--'
UJ 40(/)
Vl
UJ
>
U-
a 20

~
UJ
m
::E O·
::> 0z

-100
Cf)

lAl
o
<
t- 80z
w
u
0::
LIJ 60
Q...

200 400 600 800 1,000 1,200 1,400

DEADWEIGHT TONNAGE

CATEGORY

----~
EXTRAPOLATIONS

BASED ON OBSERVATIONS

_.-.- CALCULATED

1 (MElRIC lONS)

Bijlage 1 , figuur 3.



s: cu
, 0
<, orei o, c

CL> 0
0 c - 10u
"0 .,
0, c:. L.

;: E --., "0

lil :> .,
.0- c0o > 0

.,
Ol 100

>o _S

"
s: c

c.s: -- 80u Ol.- .,
.c:.o

~ " 60III.c
(1-
?: .,
lil u 40c >-'0'- 0
L. lil "0

c:."O " 20
.o".c
~ OE :
z 0 0 0

c~
" >
~ (; • 10
- lil
"Cl
.0 0
,,1J
u C
C 0
" lil...C .,
'"0 :>'" -o E ~

r
Q.
>
~.,
E
:>

0'
>

Wedne5day------,

6 12
Time ( hou rs )

o 126 o 6 12

1

-

// ----i
/-'/ _,.-"-7 i

observed 77 p-c-: iC"-------- Ii·Äm.a~_V_Q_I~.
~ dV ---j

-b&,:f.1 ~
1;~/

V1/ -:/ /-L-~' I7.;Y.;/ •
i I I I

o 6 12
Time ( hours)

o 6 o 618 12 18 12

.20
.1 - I J 1 I

)1- T~" i I
;

i ...-:-iÎ'". ,

Î'. 6 /121 Ie o~ 6 . 12 18 ! 0'" ~ • y"~

\! ! I! I ;
I /, 1 ,/

-, " ..-., ,~-- '7.--,' ..
o

2

- io b1lY ii 11 I y Cl
- 20- :'1- ,1-~dS i~ -:-;;"-ic-h-o-n-,-o-v-e-.-cc;-e.__-th-,e--'---r---'-----r-----ij-

volume in VPH is constant

Systemctic struc1ure ot volume pattern20.----'---'I~-.---.----T.!,-----.---~----.----.----:
15 i I '
lo-+--.-+-~I--t--+--+-ll-t----t---t--+---~:
5~0.T~~~-rH~~~--f----fTFn1t----+----i---_t---!
o ;~~ lJ Ij) I, ~Tnll,j IIII,! I I ~

16 0 6 12 18 0o 6 12
Time ( hours )

6 12

Bijlage 1 , figuur 4.



Bijlage 1 figuur 5.

.,,,
c -
11 11
(D(D
X X
00
C -



"'pp., bosin

Ie e 11 (ha," b, r'-...I:.-.tru.o, U-J .. "".re,

~ ,.,rourrrr7c

e
'"4- OISTANCE

'~
A 2 . ---. __-_

B ~.
12 ....

11

1
...

A } s t e r n___ c-

B

----- C ond 0:

0 ond b th e e r e t ie e l

low .. , botiin

A 10

17 ra

I
#0 I.
I
L

19 -.
20 "-q:o.

21

of ve sse t s procf~ding downstrtom

s t er n of VtS5fts prcceeding up str ec rn

times of orrival ot thf loek

• Bijlage figuur 6 •1

-_ - -B 12



GE3FVENS VAN KLASS~ 1
GE~11n~LnE LEN~T~=
G::··1Ji)I)ELDE rst~E>:I)TE:
GE~t)DELDE TONN~GE~
GE~IODELDE SNELHEI);

GEGEVENS VAN KLASS~ 2
GE~IOnELDE LfNGTE=
GE~I)D~LDE BREEOTE:
GE~I~DELDE TON~AGE~
GE~Ii)DELDE SNELHEI1=
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BIJLAGE 2

Gegevens van de sluizen in de Philipsdam.

Na de status van het model na een week ( 10080 minuten ).
worden achtereenvolgens getoond:
1. Wachttijd bij de Philipsiluizen
2. Het aantal schuttingen in deelkolk 1•••1

met een verdeling van de aantallen schepen, die
in die kolk verschut zijn.

3. Deelkolk 1•••2
4. Deelkolk 1•••3
5. Deelkolk 2•••1
6. Deelkolk 2•••2
7. Deelkolk 2•••3
8. Overligtijden
9. Doorlooptijd van noord naar zuid

10. Doorlooptijd van zuid naar noord
11. Status aan het eind van de simulatie.
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