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1 Het Houtribmodel

Doel van het Houtribmodel is om zichtbaar te makemt er gebeurt als sluismeesters
bepaalde taken niet meer simultaan kunnen uitvodien Houtribmodel is een uitbreiding
van het eerdere Sluizenmotel

1.1  Algemene opzet van het Houtribmodel?

Het Houtribmodel representeert de situatie van eaarweg met sluiskolken met
daaroverheen een brug met autoverkeer, waarbgrstesters taken rondom deze processen
uitvoeren. Van tijd tot tijd moet deze brug opendatnschepen in de sluis te hoog zijn om
onder de brug door te kunnen. Het model registaeervachttijden van zowel het autoverkeer
als het scheepvaartverkeer.

De volgende algemene keuzes zijn gemaakt:

 Ter wille van de duidelijkheid is de waterweg in d¥d-Zuid richting gelegd (lees:
benoemd) en de brug in Oost-West richting. We spraskan ook van wachttijden voor
schepen in Noord-Zuid of Zuid-Noord richting, enovcautoverkeer in Oost-West of
West-Oost richting.

* De wachttijden van de schepen en de auto’s wondeninuten op het modelscherm bij
gehouden

i

Gem. Wachttiid NOORD [min}: 1.96
Gem. Wachttijd ZUID [min]: 2.44

Aantal schepen vanuit Noord peruur & 42
Aantal schepen vanuit Zuid peruur . 3.4

Gem. Wachttijd Auto’'s West [min}. 0.8%
Gem. Wachttijd Auto's Oost [min}. Q.81

‘Mouse Paosition [32,717, -61.773, 0.000] 4

Figuur 1.1 Modelvoor beeld van gemeten wachttijden

* In de visualisatie zijn beroepsvaart, pleziervaamt auto’s herkenbaar weergegeven,
evenals de omgevingscomponenten zoals brug, wegmweg, conform de ontwerpeis.
Een instelbare parameter geeft het percentage @&t (en daarmee pleziervaart): op
basis hiervan worden visuele iconen van de plez&twf de beroepsvaart gegenereerd.

« Er is een overzichtelijk parameterscherm waarin igdeilde aankomsttijden en
gemiddelde procestijden worden opgegeven. Naasttaate intensiteiten over de dag
kunnen er ook intensiteiten op uurbasis ingestaddden. Hiermee kunnen bijvoorbeeld
bij Rijkswaterstaat bekende dagpatronen (met velgaliurintensiteiten) doorgerekend
worden. Deze intensiteiten kunnen ook met copy stgaanuit Excel ingevoerd worden.

! Zie Capaciteitsmanagement van Bruggen en Sluiraart 2011 door A. Gijsberts
2 Alle modellen zijn gebouwd in de simulatiesoftwéexsim (vww.flexsim.com). Talumis in Utrecht is
leverancier van deze software in Nederlamdny.talumis.com)




il
Name: [ Intensiteiten = 8| <] rows: 24,000 columns: [4.000
Auto -0 |suto OW  [Schiphz  [schipzh |
00.00-1.00 £0.000  £0.000 1.000 1.000
1.00-2.00 £0.000  £0.000 1.000 1.000
2,00-3.00 £0.000  £0.000 1.500 1.500
3.00-4.00 £0.000  £0.000 2.000 2.000
4,00-5.00 £0.000  £0.000 2.000 2.000
5,00-6.00 £0.000  £0.000 2.000 2.000
£,00-7.00 £0.000  £0.000 2.000 2.000
7.00-5.00 120000 120.000 2.000 2.000
8.00-9.00 120000 120000 2.000 2.000
9.00-10.00 | 120000 120000 3.000 3.000
00011.00] 120000 120.000 3.000 3.000
1L.0012.00]  120.000  120.000 3.000 3.000
120043.00] 120000 120.000 4,000 4.000
13.00-14.00]  120.000  120.000 4,000 4.000
14.00-15.00] 120000 120.000 4.000 4.000
15.0016.00] 120000  120.000 3.000 3.000
16.00-17.00] 120000 120.000 3.000 3.000
17.0018.00] 120000 120.000 3.000 3.000
18.0019.00] 120000 120.000 2.000 2.000
19.0020.00]  £0.000  60.000 2.000 2.000
20002100] 60000 €0.000 2.000 2.000
2L002200] 60000 €0.000 2.000 2.000
22002300 60000 €0.000 2.000 2.000
25.002400] 60000 0000 1.000 1.000
()| ] dls|_acd Table to TEL | Close

Figuur 1.2. Gemiddelde intensiteiten op uurbasis

1.2  Het Houtribmodel in meer detail
A. Globale Procesbeschrijving van een schip

1. Aankomst

Een schip komt aangevaren uit een van beide rgdindit is op het scherm visueel te zien.
Voor de sluis is een buffer ingebouwd waar schegpemop volgorde van binnenkomst in een
wachtrij verzamelen. De wachttijd op het modelsochés de gemiddelde wachttijd van de
schepen in deze N-Z of Z-N buffer.

2. Invaren

Als sluisdeuren na verloop van tijd open gaan, ltelget proces van invaren. Op het scherm
is te zien hoe een aantal schegarbloc in de sluiskolk geplaatst worden. Dit proces van
invaren is dus niet geleidelijk gevisualiseerd gdat aankomstproces hierboven.

Het eerste schip van een nieuwe schutcyclus trigtpeerse zaken: het begin en duur van de
invaarcyclus, het aantal schepen dat in deze cynlu®e sluis past, het aantal schepen dat
deze cyclus maximaal meegenomen wordt, en hetrahids openen van de brug gedurende
deze schutcyclus.

Toelichting: de invaartijd bij een cyclus is afhatifk van vele factoren zoals de grootte van
de schepen (capaciteit sluis), het aantal dat gealuis ligt te wachten, de behendigheid van
de schippers, de toewijzing van plaats door desisiaester en of er nog net een schip komt
aanvaren die toegelaten wordt. Dit menselijke ggdadt nooit 1 op 1 te modelleren, dus er
zZijn op iets hoger niveau keuzes gemaakt: heteadtip loot het aantal schepen dat in die
cyclus in de sluis past, een getal tussen 1 emhgimum aantal schepen dat in de sluis past.
Is dit aantal bv. 5 en liggen er 3 in de wachg&ijachten, dan worden deze 3 schepen samen
in de sluiskolk geplaatst bij aanvang van de inydarKomt er binnen de gelote invaartijd



nog een vierde of vijffde schip aan, dan gaat deee m de cyclus; het zesde schip moet
wachten.

De invaarcyclus begint dus met de aankomst vaneeeste schip in de sluis en eindigt
wanneer de sluismeester de deuren begint te sluiten

3. Nivelleren

Het nivelleerproces is verdeeld in drie afzondegliactiviteiten:
1. Het sluiten van de sluisdeuren
2. Het verhogen/verlagen van het waterniveau
3. Het openen van de sluisdeuren

Het nivelleerproces begint met het sluiten van @®renh en eindigt dus wanneer de
sluisdeuren weer open zijn voor het uitvaren vdregen.

De modelgebruiker kan van ieder van deze deelpsecese tijdsverdeling aangeven (en
daarnaast aan welk deelproces de sluismeestepmijardeelde attentie moet geven d.w.z.
geen andere activiteiten mag uitvoeren)

4. Uitvaren

Het uitvaren begint na het openen van de sluisdeareeindigt met het uitvaren van het
laatste schip in de sluiskolk. Hierna kan er leeggeschut worden of blijft de sluiskolk open
voor een nieuwe cyclus uit tegengestelde vaarnghti

Wanneer leegom schutten aangevinkt is, wordt in rhetlel naar de andere sluiskolk

gekeken: is deze open in dezelfde vaarrichtingsoén een cyclus bezig die in dezelfde

vaarrichting zal uitmonden, dan wordt er directgleen geschut. De sluismeester heeft dan
dezelfde taken als bij een normale schutcyclus.

B. Globale Procesbeschrijving van de brug

Het brugproces is verdeeld in drie afzonderlijkeviteiten:
1. Het wegvak vrijmaken en ophalen van de brug
2. Het openstaan van de brug zodat schepen onderdonek passeren
3. Het neerhalen van de brug

Zoals gezegd wordt een brugopening getriggerd tiebreerste schip van een schutcyclus.
Met een bepaalde kans, ingesteld door de modeligebruvordt geloot of de brug open gaat

of niet. Wanneer de brug open moet, dan stopttimioglel eerst het autoverkeer. Het wegvak
wordt vrijgemaakt en de brug opgehaald. De schepegn onderdoor, deze passagetijd wordt
door de modelgebruiker ingesteld, vervolgens wdedbrug neergehaald.

De modelgebruiker kan van ieder van deze deelpsecese tijdsverdeling aangeven (en
daarnaast of de sluismeester aan het eerste em dieetproces zijn onverdeelde attentie moet
geven).

De brug is visueel naade sluis geplaatst. In het Houtribcentrale ligtelep ongeveer 2/3 op
de N-Z-richting.



Dit betekent dat vanuit het Noorden in de sluis mm@aats is en de schepen i.h.a. voor de
brug liggen met de volgorde: Invaren, NivellerBnyg openen, Uitvaren.

Vanuit het Zuiden liggen de schepen i.h.a. acheebig met de volgordéBrug openen,
Invaren, Nivelleren, Uitvaren.

C. Globale Procesbeschrijving van de sluismeester

In het model worden voorafgaand aan een simulateahntal sluismeesters ingesteld. De
modelgebruiker vinkt aan bij welke activiteiten estmsmeester vereist is (deze mag dan geen
andere activiteiten verrichten!!)

De volgende taken kunnen toegekend worden:
e Brug openen
* Brug sluiten
» Sluisdeuren openen
» Sluisdeuren sluiten
* Nivelleren

leder van die taken kan uit deelhandelingen besti@anvel of niet meegenomen kunnen
worden door de gebruiker. Zo kan bijvoorbeeld l@jlmug openen de tijd van het wegvak
vrijmaken wel of niet in de procestijd verdiscomtee/orden. In de praktijk is nog onduidelijk

of nivelleren wel of geen technische taak is, maak hier is de gebruiker vrij om de

sluismeester wel of niet exclusief aan nivelle@nte kennen.

Wanneer een taakverzoek gedaan wordt en er isleismeester beschikbaar, wordt uit de
beschikbare sluismeesters gekozen. Is er niemaschik®aar, dan moet er gewacht worden
tot er weer een beschikbaar komt. De taakverzogl@den op volgorde van binnenkomst
afgewikkeld.

Visueel is zichtbaar met welke taak iedere sluistezebezig is. Daarnaast is er een
taartdiagram beschikbaar waar een procentueel iolierxan de bezigheden van de
sluismeester staat.

D. Overig

In twee tabellen worden aankomst- en vertrektijdam afzonderlijke schepen in N-Z en Z-N

richting weggeschreven. Hiermee is de hele sinarati controleerbaar. Belangrijker is dat

nu ook per zelf gekozen dagdeel analyses over gkidid wachttijden gemaakt kunnen

worden. Dit kan door de hele tabel in Excel te Bogm en vervolgens deze analyse uit te
voeren.

Een andere mogelijkheid is het variéren van detl@agheid van sluismeesters over de dag.
Een standaardkeuze voor 1, 2 of 3 betekent dat demstante bezetting de gehele dag
aanwezig is. De software beschikt echter ook oweriders waarmee de beschikbaarheid
genuanceerd kan worden: een tweede sluismeesteddw@mok van 9.00-17.00 ingepland

worden.



2 Opzet en uitvoering van de simulatiestudie

In overleg met RWS is gekozen voor een datasete Bete zien in bijlage 1 en gebaseerd op
een standaarddag in september 2009 (de oorspriixeketitaset bevatte maandgegevens over
2009).

Parameterinstellingen zijn als volgt gekozen:

Invaren tussen 5 en 9 minuten

Sluisdeuren openen tussen 1 en 2 minuten

Nivelleren tussen 2 en 3 minuten

Sluisdeuren openen tussen 1 en 2 minuten

Uitvaren tussen 3 en 4 minuten

Brug openen 1.75 minuten (45 seconden wegvatnakien, 1 minuut
openen)

Brug sluiten 1 minuut

Passagetijd brug tussen 1 en 2 minuten

Aantal sluismeesters variabel te kiezen van 1 tot 3

Dit betekent dat het normaal schutproces zondetraggngen gemiddeld 16 minuten
bedraagt. Leeg omschutten is ingesteld, omdat elitpahktijk is en omdat uit eerdere
simulaties bleek dat het niet toestaan van leegonutgen sterk negatief uitwerkt op de
wachttijden. De duur van leeg omschutten is tussean 5 minuten gekozen. Het aantal
sluiskolken staat op twee en de kans op een brugupes op 50% gesteld.

De passagetijd van de brug is de tijdsduur varohderdoorvaren van te hoge schepen. Deze
zit tussen het ophalen en neerlaten van de brug.

De sluismeester is aan alle mogelijke taken geldptuisdeuren openen en sluiten, brug
openen en sluiten en ook aan nivelleren.

Met deze basisconfiguratie zijn er dus 3 experieemet resp. 1, 2 en 3 sluismeesters. In de
huidige praktijk geldt nivelleren (nog?) niet aéhinische taak, maar door het hier mee te
nemen is er al een soort "worst case’ zichtbaatzetfde geldt ook voor de schatting van het
aantal brugopeningen. Dit onbekende praktijkpesgrzal wat lager dan 50% zijn.

Daarnaast zijn uiteraard talloze varianten denkba@inogen van de scheepvaart met 10 tot
20%, langere procestijden voor in- en uitvarencside drukke dagen invoeren of de inzet
van sluismeesters over de dag variéren.

Naast het instellen van de modelparameters is a@elgk experimentontwerp nodig: een
enkele run van 1 dag kan sterk vertekenen. Bijex[gerimenten is daarom gekozen voor een
herhaling van 30 keer. Drukke en rustige dager eotidermee gemiddeld.

De uitkomsten van deze runs worden via statisclatys@es vertaald in betrouwbaarheids-
intervallen.

% In de simulatiestudie in maart 2011 zonder sleissters is de tijd voor het openen en sluiten ean d
sluisdeuren meegenomen bij het invaren, terwijedazhet Houtribmodel apart gedefinieerd wordtrdder ligt
de gemiddelde tijdsduur van het invaren in dezdistgemiddeld 3 minuten lager!



3 Reaultaten van de ssmulatiestudie

Alle modellen gerund volgens de gekozen experinpz@b Daarna wordt ingegaan op extra
mogelijkheden van het model.

3.1 Uitkomsten simulatie

1 sluismeester| 2 sluismeestars 3 sluismeesters

Aantal schepen N-Z 89 92 91

Aantal schepen Z-N 229 188 187

Gem. wachttijd N-Z (sec) 90 91 89

Gem. Wachttijd Z-N (sec) 217 153 160

Gem. Wachttijd voor sluizen (min) 3,7 2,8 2,9

Gem. wachttijd in sluis (min) 1,8 0 0
Totalewachttijd (in min) 55 2,8 2,9

Figuur 3.1 Uitkomsten simulatie

Conclusiel

De inzet van een derde sluismeester heeft geenleenkeerwaarde in termen van
wachttijdverkorting. Een verdubbeling van 1 naasl@ismeesters halveert de gemiddelde
wachttijd van schepen.

De afweging van de inzet van 1 of 2 sluismeestargihaf van de gewenste servicegraad van
RWS naar de scheepvaart toe. Daarnaast spelernj oigkbandere overwegingen een rol: bij
korte afwezigheid van de sluismeester is in heabean de inzet van 1 sluismeester de toren
even niet bereikbaar. In de huidige praktijk woedhter ook regelmatig met 1 sluismeester
gewerkt en is dit probleem niet onoverkoombaar.

De overbodigheid van de derde sluismeester voohttigiteductie is ook verklaarbaar: in
principe kunnen de andere twee sluismeesters Bdhriom één sluiskolk bekommeren,
terwijl ze om en om een keer de brug openen. Dectfh hiervan op de wachttijd zijn
verwaarloosbaar.

De echte vraag is dus: wanneer kunnen we met Snsb@ster toe en wanneer met 2?
Hiervoor is ook geexperimenteerd met de inzet van ®vee sluismeester, maar alleen
gedurende 9.00-17.00. De gemiddelde wachttijd vah rhinuten bij 1 wachtmeester

gedurende 24 uur daalde naar een gemiddelde wdokn 4,3 minuten (dus ergens tussen
de fulltime inzet van 1 en 2 sluismeesters in).

Conclusie 2
De arbeidsmiddelenrichtlijn heeft voor de Houtribizale nauwelijks consequentles

De gemiddelde wachttijden blijven relatief laagkads sluismeesters hun taken niet meer
mogen onderbreken. De resultaten worden nog pesitials het nivelleren zelf niet als
technische taak aangemerkt zou worden.

* Zie ook nogmaals de analyse in paragraaf 2.8 eaeérste rapport uit maart 2011



Aanbeveling 1

Experimenteer in de praktijk met variabele bezgt{thof 2 sluismeesters) over de dag en met
toepassing van werken volgens de arbeidsmiddeldhijnc Analyseer de gevolgen en de
reacties van de sluismeesters.

3.2 Overige analyses

Het is mogelijk om de uitgevoerde taken van desghaiester in een taartdiagram zichtbaar te
maken.

' MAIN :/ proj_ecb’modeb'@perator__}nfonna_ﬁanft)peratoré >statsf l!:! ﬂ -

. VI (36717.9. 42.8%)

1. Bruag Openen (4410.0. 5.1%)

2. Brug Sluiten (2520.0. 2.9%)

3. Sluisdeuren Openen (11288.1. 13.2%)
4, Sluisdeuren Sluiten (11563.4. 13.5%)
5. Niveleren (19315.5. 22.5%)

Figuur 3.2 Overzicht tijdsverdeling werkdag sluismeester bij inzet van 1 sluismeester

In figuur 3.2 is een typische werkdag van een slemsster weergegeven bij inzet van 1
sluismeester. Te zien is dat ruim 40% van de fgd vastligt in activiteiten: in deze tijd kan
bijvoorbeeld het invoeren in IVS 90 geschieden. Mep dat nivelleren als "worst case’
meegenomen is en dat het schrappen hiervan alsigebb taak het percentage vrij zal
ophogen.

Deze overzichten zijn ook interessant bij de inzat een tweede sluismeester. Het model is
zo ingesteld dat de tweede sluismeester alleersahgdéeld wordt voor een taak als de eerste
bezet is. Hierdoor kunnen we de meerwaarde vaxtde €luismeester goed volgen.

o) e - —— ST = B |
37 MAI‘hijproj_!aqtjmodEEJOperatortlnfﬂnnatmn[()perato L=
State

Vil (74142.5. 89.6%)

1. Brua Openen (630.0. 0.8%)

2. Brua Sluiten (480.0. 0.6%)

3. Sluisdeuren Openen (784.3. 0.9%)
4. Sluisdeuren Sluiten (3001.0. 3.6%)
5. Nivelleren (3671.3. 4.4%)

iguur 3.3. Overzicht tijdsverdeling werkdag tweede Suismeester bij inet van 2 sluismeesters



Het blijkt dat deze sluismeester 90% van de tijdngechnische taken hoeft uit te voeren. De
eerste sluismeester zou wel ontlast moeten woi¢blijkt ook in figuur 3.4.

==

e

"MAIN;,fprojectfmodeij()perator_lnfunnaﬁunj()perator2>...

. Vrii (46664.5. 56.4%)
1. Brua Openen (3255.0. 3.9%)

2. Brua Sluiten (1740.0. 2.1%)

3. Sluisdeuren Openen (9684.0. 11.7%)
4, Sluisdeuren Sluiten (7531.8. 9.1%)
5. Niveleren (13833.9. 16.7%)

Figuur 3.4 Overzicht tijdsverdeling werkdag eer ste duismeester bij inzet van 2 duismeesters

Naast deze tijdsdiagrammen wordt het proces vam sthepen weggeschreven in twee
tabellen voor N-Z en Z-N. Per schip is nu de aardttijd in de wachtrij, binnenkomst in de
sluis, begin tijdstip van uitvaren bekend. Dezeaultaten kunnen nu naar Excel gekopieerd
worden om nader te onderzoeken. Belangrijk is datiet alleen daggemiddeldes te bepalen
zijn, maar gemiddeldes over iedere gewenste periode
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Bijlage 1 I ntensiteiten per uur in het model

Auto W-O Auto O-W  Schip N-Z  Schip Z-N

00.00-1.00 120 120 1,6 1,6
1.00-2.00 120 120 1,3 13
2.00-3.00 120 120 1,2 1,2
3.00-4.00 120 120 0,5 0,5
4.00-5.00 120 120 11 11
5.00-6.00 120 120 1 1
6.00-7.00 120 120 2,8 2,8
7.00-8.00 120 120 3,1 3,1
8.00-9.00 120 120 4,9 4,9
9.00-10.00 120 120 51 51
10.00-11.00 120 120 57 5,7
11.00-12.00 120 120 59 59
12.00-13.00 120 120 59 59
13.00-14.00 120 120 6,4 6.4
14.00-15.00 120 120 57 5,7
15.00-16.00 120 120 5,6 5,6
16.00-17.00 120 120 55 55
17.00-18.00 120 120 55 55
18.00-19.00 120 120 53 53
19.00-20.00 120 120 4,6 4,6
20.00-21.00 120 120 3,8 3,8
21.00-22.00 120 120 3,5 3,5
22.00-23.00 120 120 2,5 2,5
23.00-24.00 120 120 2,6 2,6
91,1 91,1
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