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SAMENVATTING

Vanuit de praktijk (Boskalis) is de vraag gekomen om het bakkentransportproces, zoals dat
plaatsvindt bij de bouw van offshore golfbrekers, nader te bestuderen. De reden daarvan is.
dat de berekende productie met behulp van de huidige berekeningsmethode niet voldoet in
de praktijk. De berekende productie en daarmee ook de kosten blijken niet haalbaar te zijn.

Het doel van dit onderzoek is het inzicht in het bakkentransportproces te vergroten. Tevens
iseen bruikbaar hulpmiddel ontwikkeld waarmee tijdens de begrotingsfase de werkelijk
haalbare productie en de kosten bij een gegeven materieel-inzet nauwkeuriger bepaald
kunnen worden.

Het bakkentransportproces bestaat hier uit het transporteren van stenen en beton elementen
voor de bouw van een offshore golfbreker. Dit transport vindt plaats met platte bakken die
verscheept worden met duw- en/of sleepboten. De bakken worden geladen aan een kade in
een werkhaven (het laadstation). zie schema I. Op de loslocatie worden de bakken gelost
(het losstation). Het losstation bestaat uit een kraan op een ponton die de stenen lost en op
zijn plaats brengt.
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Schema I : Vereenvoudigd transportcirculatieschema van de platte bakken

In de hUidige berekeningsmethode worden voor alle variabelen vaste waarden aangenomen.
Hierbij wordt gestreefd naar een situatie, waarbij de netto weekproductie van de drie
deelprocessen van het bakkentransport. te weten : laden, lossen en transport, gelijk zijn.
Deze netto weekprodueties worden berekend aan de hand van de capaciteit van het
materieel en het aantal netto operationele uren per week. Het aantal netto operationele uren
is gelijk aan de duur van de werkweek vermindert met de verlettijd.

Bij het bepalen van de materieel-inzet wordt rekening gehouden met de kosten van het
materiee!. Hieruit volgt met behulp van de kosten calculatie (zie doelfunetie). dat het duurste
materieel het knelpunt van het proces moet zijn. Onder het knelpunt van het proces wordt
het deelproces met de hoogste bezettingsgraad verstaan. Met onderstaande formule kan de
materieel-inzet 'optimaal' worden bepaald.
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Uit de procesanalyse volgt. dat de huidige berekeningsmethode met vaste waarden rekent
voor variabelen die in de praktijk variabel en stochastisch van aard zijn. Stochastisch wil
zeggen dat de variabele niet vastgelegd is door een constante waarde (deterministisch) maar
door een kansdichtheidsverdeling, zie Grafiek I.
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Grafiek I : Grafische weergave van verschil tussen een deterministische en een stochastische variabele.

Uit een probabilistische analyse volgt, dat het stochastische karakter van de variabelen
productieverlies veroorzaakt. Naast de gemiddelde waarde van de productie van de
deelprocessen speelt de spreiding een belangrijke rol in de grootte van het productieverlies.
De verdeling van de productie is vastgelegd binnen de volgende grenzen :

/1 Pnomin"l ::;; min (/1 P,,-l..d ,/1 P"-lmful'ort ,/1 P,,-loo )
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Uit deze analyse is verder gebleken, dat het knelpunt van het proces niet constant hetzelfde
deelproces hoeft te zijn. Dit blijkt bijvoorbeeld uit het feit, dat oponthoud binnen het ene
deelproces, wachttijden (dus productieverlies) bij het andere deelproces kan veroorzaken.
Van deze afhankelijkheden tussen de deelprocessen is vooraf niets bekend.

Een nauwkeurige productie- en kostenberekening moet dus rekening houden met de
statistische onzekerheden van de variabelen en de afhankelijkheden tussen de
deelprocessen. Omdat de afhankelijkheden en de wachttijden van de deelprocessen niet
bekend zijn, is het niet mogelijk om het bakkentransportproces nauwkeurig met behulp van
analytische methoden uit te rekenen. Daarom is het nieuwe model gebaseerd op een
simulatietechniek.

Uit de Iiteratuurstudie en diverse gesprekken met personen uit de transport en logistiek
sector is gebleken dat er geen literatuur over dit onderwerp beschikbaar is. Tevens zijn
bestaande rekenmodellen, welke een soortgelijke cyclus beschrijven als het
bakkentransportproces, moeilijk of niet te vinden. De modellen, welke hiervoor in aanmerking
kwamen, bleken achteraf niet herschrijfbaar te zijn. Daarom is gekozen voor het ontwikkelen
van een nieuw simulatiemodel. Het nieuwe simulatiemodel houdt rekening met het
stochastische karakter van de variabelen en berekent zelf de wachttijden.

De invoer van het nieuwe model BakSim bestaat onder andere uit een aangenomen
materieel-inzet met bijbehorende specifieke gegevens. Deze specifieke gegevens bestaan
onder andere uit capaciteit gegevens, verlettijden, vaartijden en kosten. Voor de capaciteit,
verlettijden en vaartijden moeten verdelingen worden aangenomen en ingevoerd.

Het nieuwe simulatiemodel BakSim berekent naast de verdeling van de weekproductie ook
de productie over de opgegeven bouwtijd, de bezettingsgraad van elk stuk materieel en de
globale verwerkingskosten per ton.

Het simulatieprogramma BakSim is op drie manieren getoetst. Als eerste is gecontroleerd of
alle onderdelen goed functioneren. Ten tweede is een scenario met vaste waarden
(deterministisch) met de hand nagerekend. Als laatste is het model met behulp van
beschikbare data van het werk Kertih in Maleisie getoetst aan de praktijk.
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Uit de testen volgt, dat het simulatieprogramma het bakkentransportproces nauwkeuriger
berekent dan de huidige berekeningsmethode en dat daarbij de antwoorden de werkelijkheid,
binnen de marges van de aannamen, benaderen.

Met behulp van BakSim is het mogelijk om tijdens de begrotingsfase een 'optimalisatie'­
analyse of een risico -analyse voor het werk uit te voeren.

Bij het optimaliseren van het bakkentransportproces moet eerst het deelproces worden
bepaald, dat het knelpunt moet zijn (het knelpuntproces). Uit economisch oogpunt moet in
elk productieproces het duurste deelproces het knelpunt van het proces zijn.
In het bakkentransportproces is dat over het algemeen het losproces. Om de bezettingsgraad
van het losmaterieel te verhogen kunnen diverse maatregelen worden getroffen.
Enkele maatregelen kunnen zijn :

I. Laadcapaciteit verhogen :
A. ander laadmaterieel-inzetten met een hogere bruto laadcapaciteit,
B. een extra laadstation inrichten (kade + materieel).

11. Transportcapaciteit verhogen :
A. extra bakken inzetten,
B. grotere bakken toepassen,
C. sneller varende boten inzetten.

Tijdens het optimaliseren van het proces moet er naar gestreefd worden, dat het
knelpuntproces zo intensief mogelijk wordt ingezet. Uit het onderzoek is gebleken, dat de
netto productie van de overige deelprocessen hoger moet zijn dan de netto productie van het
knelpuntproces. Hierdoor ontstaat een wachtrij van bakken voor het knelpuntproces. Deze
wachtrij dient als buffer, die storingen in de aanvoer van de stenen opvangt.

Het intensiveren van het knelpuntproces is er de oorzaak van dat de bezettingsgraad van de
deelprocessen, waarvan de netto productie is verhoogd, afneemt. Daarom moet altijd met
behulp van een 'kosten-baten' analyse worden onderzocht of de veranderingen economisch
verantwoord zijn. Hierbij worden met behulp van de extra investeringen en de nieuwe
productie de nieuwe verwerkingskosten berekend. De 'kosten-baten' analyse is gebaseerd op
de reeds weergegeven doelfunctie.
Hierbij moet tevens voldaan worden aan de volgende eis :

Pnominaal (Pnlaad , nlaad ; Pn.transport , nbool+bak: ; Pn1os, nlos) ~ Pbenodigd (totale hoeveelheid., tijd)

Voor het 'optimaliseren' van het bakkentransportproces moeten diverse scenario's worden
opgesteld en gesimuleerd (berekend). Met behulp van de berekende productie en globale
verwerkingskosten in [guldenlton] kan de 'optimale' materieel-inzet worden bepaald.
Hierbij moet altijd de vraag gesteld worden of de investeringen opwegen tegen het risico dat
het werk niet binnen de gestelde tijd gereed komt.
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