TAL
TECH

TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
EESTI MEREAKADEEMIA
Merenduskeskus

Martin Aruja

Konteineriterminali simulatsioonimudeli loomine
CHESSCON-is HHLA TK Estonia AS naitel

Lputod

Tallinn, 2021

Juhendaja: MSc, Tonis Hunt



Olen koostanud t60 iseseisvalt.

T60 koostamisel kasutatud kdikidele teiste autorite téddele,
olulistele seisukohtadele ja andmetele on viidatud.

Martin Aruja

(allkiri, kuup&ev)

Ulidpilase kood: 178295VDSR

Ulidpilase e-posti aadress: martin.aruja@gmail.com

Juhendaja MSc, Tonis Hunt:
T66 vastab 16putdole esitatud nduetele

(allkiri, kuupaev)

Kaitsmiskomisjoni esimees: Marko Jurioja
Lubatud kaitsmisele

(ametikoht, nimi, allkiri, kuupéev)



Sisukord

JOONISTE TOBTEIU ... bbb 4
N g T0] v= U] (o] o F TP ORTPRPROR 5
ST =] 18 LT L LSS 6
1 SIMUIALSTOONTA ..o bbbt 8
1.1 Simulatsiooni pdhimotted ja tOIMIMINE .......cccooiiiiiiiiieeee e 8
1.2 Simulatsioonid SAAaMALES..........cccveririiieeii e s 9

2 Konteinerterminali ehitus ja teoreetiline plaan...........c.ccoovvviiiiiiniine, 11
2.1 Konteinerterminali tOOPIrOISESS . .....cvveiiie i 11
2.2 Konteinerterminali SEadmMed ..........cccvevveieiiieiiiie e 12
2.2.1 STS KIAANA. ....c.eeieiieiieeieeieee ettt 14

2.3 Terminali @lad........ccoiieieiie s 16

3 EHEVOLE TUIVUSTUS ....eeeiiieeieetce et 18
3.1 HHLA TK ESTONIA AS ...t 18

4 Simulatsioonimudeli loomine CHESSCON-IS........ccccoviiiiiinieieie e 20
4.1  CHESSCON, selle terminoloogia ja vajalikud tooriistad............c.ccocvvenennn. 20
4.1.1 TerminOlOOQIA .......voiveeieeie e 21

4.2 Konteineriterminali layouti l00MiNe ..........ccoocviiiiieiiiiice e 21
4.3 Konteineriterminali inputi-i SISEStAMINE .........ccevveviiiiiieeie e 24
4.4  SImulatsiooni KAIVITAMINE ........ooieiiiiieiieeee e 26
4.5  Evaluation-i moOAUI ..ot 26

5 HHLA TK Estonia AS konteineriterminali simulatsiooni tulemuste anallis........ 28
5.1  Simulatsiooni algandmed ..........cccceiieiieiiiie e 28
5.1.1 V=TT g TS oo PRSPPI 28
5.1.2 RAUATEEIIANSPOIT.....cveeieee et 28
5.1.3 MaiSMAALrANSPONT ......veeiieiie et 29

5.2 Simulatsiooni tUIEMUSEd...........cceiiiiiiiee e 29
5.3  Simulatsiooni vordlus HHLA TK Estonia AS konteinerterminaliga.............. 31
5.4 Ideed projekti edasiarendamiSeKS ..........cccoerireriririnieieiee e 32
KOKKUVBTE ...t bbbttt bt bbb s 34
VO0rkeelne IUNIKOKKUVOLE ..........ccooiiiiiieiee e 36
VIHAATUA AHTKA ... 37
LiSA 1 LINTHESENTS ..ottt sttt sna e nne e re e e e 40



Jooniste loetelu

Joonis 1. SImulatsiooni KOOSTAMINE ........ccoiiiiiiiiniiiee e 9
Joonis 2 Konteinerterminali [a0tUS ...........ccveiriieiieie e 17
Joonis 3 Virnade paigutus HHLA TK ESTONIA AS konteinerterminalis.................... 22
Joonis 4 Virnade SpetSifikatSIooNid ...........cooiiiiiiiiiiieie s 22
Joonis 5 Terminali layout CHESSCONIS.........cccooiviiiiieiiece e 23
Joonis 6 Terminali 3D PealtvaAde ...........cccooiiiiiiiiice s 24
JOONIS 7 RTG ANAME ... bbbt 25
Joonis 8 Hetk HHLA TK Estonia AS konteinerterminali simulatsioonist..................... 26
Joonis 9 Simulatsiooni konteinerite litkumine terminalis ...........cccccooiveiiniiiiiicen, 29
Joonis 10 Simulatsioonis tekkinud keskmine KulU...........cccccooveieniiieiin i 30
Joonis 11 Keskmine maismaatranspordi 00tEaEY .........c.ccvvervvevereereeiesie e esee e e 31
Joonis 12 Kaikraanade 00tEABY ........ccouerverriieierieiieesie ettt 31



Annotatsioon

LAputods kirjeldatakse konteineriterminali simulatsioonimudeli loomist HHLA TK
Estonia AS konteinerterminali naitel. T66s selgitatakse simulatsiooni loomise protsessi,

laotuse loomist, andmete sisestamist ja simulatsiooni tulemuste analliiisimist.

Toost jareldub, et konteinerterminali simulatsioonimudeli loomine on pikk protsess.
Tapse simulatsiooni koostamiseks on vaja terminalist ja selle t66 protsessidest head

ulevaadet ning omada tapseid andmeid terminali t60 kohta.

LAputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 40 lehekdljel, 5 peatikki ja 12

joonist.



Sissejuhatus

Meretranspordi suured kaubamahud ja kiiresti arenev tehnoloogia nduab, et tuleb ajaga
kaasas kaia, et mitte kaotada laevu konkureerivatele sadamatele. Suur osa kaupadest, mis

tanapdeval transporditakse modda merd, veetakse konteinerites.

Konteinerterminalid on véga keerulise ehitusega ning nduavad suurt kapitali. See toob
kaasa endaga ka mitmesuguseid riske. Et investeeringud oleksid asjakohased, voib
loodava terminali eelnevalt luua simulatsioonis, et saaks katsetada erinevaid stsenaariume
ja analulsida nende tulemusi. Terminalide puhul pdhilisteks véljunditeks on tekkinud

kulu ja saavutatud kaitlemismahud.

Simulatsioon on mingisuguse protsessi vOi sisteemi jaljendamine. See on tdhus ja
odavam viis testimaks erinevaid terminali t60 stsenaariumeid, kuna koik muutused
toimuvad simulatsioonis, kus pole reaalmaailma tagajérgi ja ei mdjuta sadama tegevust.

Simulatsiooni loomiseks peab olema kindlalt &ra méaratud, mida simuleeritakse.

HHLA TK Estonia on HHLA tltarettev6te, mis asub Saksamaal. Ettevotte toimib Muuga
sadamas, kus opereeritakse terminale. Nende pdhitegevusteks on konteinerlaevade ja RO-

RO tiitpi laevade kéitlemine ja kaupade hoiustamine avatud ja kinnistes ladudes.

T6O6 eesmargid on
1. Konteinerterminali simulatsioonimudeli loomine CHESSCONI
simulatsiooniprogrammis;
2. Omandada oskused luua CHESSCONi programmiga konteinerterminali
simulatsioone ja nende mudeleid:;

3. Kirjeldada ning selgitada todvoogu eelnevalt nimetatud programmi puhul.
Ké&esolev 16putdd koosneb viiest osast:
Esimeses osas kirjeldatakse simulatsioonide olemust, ajalugu ja nende kasutusala

sadamates. Kirjeldatakse lihidalt, mis osadest koosneb simulatsiooni koostamine ja miks

on kasulik kasutada simulatsioone.



Teises osas tutvustatakse konteinerterminale, terminalides kasutatavaid seadmeid ja selle

uldist plaani. Tuuakse valja terminali tdhtsamad osad ja enim kasutatavad seadmed.

Kolmandas osas on lihitutvustus terminalist, mille alusel koostatakse simulatsioon ehk
HHLA TK Estonia AS konteinerterminali.

Neljandas osas antakse (levaade CHESSCONIi simulatsioonist, millel kogu
bakalaureuseto6  pohineb.  Selles  peatlikis  kirjeldatakse ka  t6Oprotsessi

simulatsioonimudeli loomisest.

Viiendas osas antakse (levaade simulatsiooni tulemustest ja vorreldakse neid HHLA TK

Estonia AS konteinerterminali andmetega.

Simulatsioonid on hea ja efektiivne viis visualiseerida terminali t66d ka Gppet6ds. Autor
loodab, et loodav simulatsioonimudel asendab hetkel Eesti Mereakadeemia Oppet6ds
kasutusolevat demo simulatsioonimudelit ning tudengid saavad tutvuda Eesti

konteinerterminaliga.

LOputdd autor avaldab tédnu juhendajale Tonis Hundile vajaliku info, aktiivse
juhendamise ja tooks vajaliku programmiga varustamise eest. Samuti avaldan tanu
HHLA TK Estonia AS tootmisdirektorile Toomas Uibokantile, kes tegi vdimalikuks
tutvuda ettevotte pdhiprotsessidega ja koostada simulatsioonimudelit HHLA
konteinerterminalist ning HHLA TK Estonia AS dispetSerite osakonna juhile Toomas
Pederile, kes abistas terminali ja seadmete andmete kogumisega ning edastas vajalikke

dokumente.



1 Simulatsioonid

Simulatsioon on ks parimaid vahendeid, mida kasutatakse reaalse maailma susteemi
loomise jaoks. Simulatsioone kasutatakse kui dinaamilisi olukorra vahendajaid,

keeruliste stisteemide analiilisimiseks sageli enne reaalses maailmas toimimist.

1.1 Simulatsiooni p6himotted ja toimimine

Simulatsioonid lahendavad reaalse maailma probleeme turvaliselt ja efektiivselt. See on
oluline meetod anallitsiks, kuna tulemused on kergesti kontrollitavad ja mdistetavad.
Simulatsioonid vdimaldavad katsetada siisteemi digitaalsel kujul. Erinevalt fudsilisest
modelleerimisest on simulatsiooni modelleerimine arvutipdhine ning kasutab algoritme
ja vorrandeid. Simulatsioonitarkvara pakub keskkonda arvutimudelite analiisimiseks
nende t66tamise ajal, sealhulgas vdimaluse neid vaadata 2D- v6i 3D-vormingus. (Why
use... 2021)

Simulatsiooni kasutusalad &ris on erinevad ja seda kasutatakse sageli siis, Kkui
eksperimentide l&biviimine reaalses susteemis on vdimatu vOi ebapraktiline, sageli
kulude voi aja tottu. (Ibid.)

Suur osa kaubanduslikult saadaval olevast simulatsioonitarkvarast kasutab
modelleerimiseks protsessi maailmavaadet. Protsessimudeleid peetakse véaga
ligipadsetavaks - modelleerija kirjeldab ressursse, tegevusi, viivitusi ja otsuste jarjestust,
mida simulatsioon kogeb silisteemi kaudu algusest 18puni. Selle saavutamise Uksikasjad
on sarnased, kuid konkreetsed iga simulatsiooni kohta. (Sanchez 2007, 54)

Praktikas on simuleerimine korduv tegevus tagasisidega. Me alustame sellega, et leiame,
millise slsteemi kohta me tahame rohkem teada saada. 1. faasis peab tuvastama, mida
tahendab loodav susteem. Teades, mida tdhendab loodav susteem, tuleb mdista, mis on
seda slisteemi mdjutavad tegurid. Kasutades tegureid, mis reaalsuses ei mojuta siisteemi
vOib see aeglustada meie stisteemi ning muuta seda keerulisemaks. 1. faasi 16puks peab
olema kirjeldav mudel stisteemist. (Sanchez 2007, 55)

2. etapis tuleb rangelt kirjeldada kdigi stisteemi moodustavate Uksuste kaitumist ja
suhtlust omavahel. Seda on v@imalik saavutada mitmel viisil, millest paljud on
matemaatilist laadi. Tulemuseks on ametlik mudel. (Ibid.)

Ametlikule mudelile on vaja leida analultiline lahendus. Kui ametlikul mudelil on

modelleeritava reaalse maailma siisteemiga véga hea vastavus, siis analtttilised mudelid
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ja nende lahendused annavad tGeseid teadmisi ja jareldusi stisteemi kohta. Mudelisse ei
tohi lisada tegureid, mida pole vdimalik analutiliselt lahendada. Kui lisatakse selliseid
tegureid, siis vdib simulatsioon olla ebatépne. (Ibid.)

3. etapis luuakse stisteemist simulatsioon, mis annab valja véljundid. Kui simulatsioon
kasutab sisendina juhuslikust, tdhendab see ka seda, et véljund on juhuslik muutuja.

Simulatsiooni 16pptulemusena saadakse analtiitiline osa. (Sanchez 2007, 56)

Reaalsus

0
Simulatsioon Ametlik
mudel

Joonis 1. Simulatsiooni koostamine

(Allikas: Sanchez 2007, 56)

1.2 Simulatsioonide kasutamine sadamates

Simulatsiooniuuringuid kasutatakse tavaliselt diinaamiliste ja keeruliste slisteemide,
néiteks intermodaalsete terminalide jdudluse parandamiseks. Simulatsioon aitab
jaljendada sadamate toiminguid ja prognoosida tulemusi. Simulatsioonimudelis saab
katsetada ka erinevaid stsenaariume ning tulemusi uurida ja analtdsida.

Simulatsioonide kasutamise eeliseks on see, et kdik muutused ja tagajarjed votavad aset
simuleeritud keskkonnas ja ei m@juta sadama tegevust. (Boer jt 2012, 2)

Sadamate operatsioonide arvutisimulatsioonide tihed esimesed uurijad olid Steer ja Page,
aastal 1961, kui nad simuleerisid rauamaagi mahalaadimist sadamas. Kuigi
simulatsioonid on olnud kasutusel juba aastakiimneid, siis konteinerterminalides hakati

seda esmakordselt kasutama alles 1980ndatel kui oli vaja lahendada konteinerite



laadimise protsess. (Zarzuelo jt 2019, 5) Ténapédeval on sadamasimulatsioonide
teostamiseks tile 50 simulatsioonivahendi ja programmi (Bjornbaek jt 2018, 84).
Simulatsioonitehnoloogia areng on v8imaldanud suurel hulgal koolitusi ja dpinguid labi
viia tegelike stisteemide asemel treeningsimulaatoritel. Kogemused koolitussimulaatorite
hankimisel ja kasutamisel ei ole alati olnud edukad. Peamiselt on pdhjuseks
koolitusprogrammi véljatootamise alaste teadmiste puudumine ning ebapiisavad
simulaatori spetsifikatsioonid. (Ibid.)

Sadama operatsioonisusteemi simulatsioon aitab kasutajal uurida terminalide
kavandamise alternatiive vo6i véljatootatud kujundusi. Kujundus hdlmab seadmete
paigutust ja kasutuselevottu. Nende kahe teguri vastastikune sdltuvus on mudeli
keskpunkt, st uuritakse, milliseid piirkonnad on saadaval ning milliseid seadmetiiipe ja
operatsioonististeeme tuleks kdige paremini kasutada. (Bjornbaek jt, 85)

Simulatsiooni programmide kasutamine véhendab Kkill kulusid, kuna arendused
katsetatakse l&bi, kuid simulatsioon vdib siiski eirata monda ndhtust, mis on reaalses
maailmas olemas.

Terminali jaljendamine toimib nagu reaalne terminal (seadmete kditumine, juhi
kaitumine, erinevad stsenaariumid - laeva saabumine). Simulatsiooni mudel koosneb
kdikidest olulistest protsessidest terminalis, néiteks terminali paigutus, tdsteseadmed ja
joudluse modtmise funktsioonid. (Boer jt 2012, 267)

Simuleeritud terminali hindamine viiakse labi majanduslikke ja tehnilisi aspekte silmas
pidades. Véljund, mida mdddetakse iksteise suhtes, on tekkinud kulud ja saavutatud
kaitlemismahud. See strateegiline tasand hélmab uute terminalide kavandamist,
olemasolevate laiendamist ja muudatusi organisatsioonilises struktuuris. Selleks
kasutatavad simulatsioonivahendid jalgivad mitte igat Uksikut konteinerit, vaid kogu
susteemi kaitumist. (Schitt 2011, 5)
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2 Konteinerterminali ehitus ja teoreetiline plaan

Konteinerveod on aina levinum veoliik maailmas, mis toob kaasa endaga aina suurema
vajaduse konteinerterminalide jarele. Konteinerite suuremal mahul kasutuselevdtt toimus
1950ndatel, kui Ameerika Uhendriikides voeti see kasutusele sOjavde poolt.
Konteinerterminalid pakuvad mitmeid teenuseid, nende hulgas hoiustamist ja
Umberlaadimist. Selleks, et saaks pakkuda erinevaid teenuseid, on ka vaja p6hjaliku
plaani ning valmistumist, et oleks vdimalik teostada protsesse vastavalt kaubamahule ja
vajadusele.(Angerschou jt 2004, 274)

Konteinerterminal on teatud ttiupi imberlaadimisterminal, kus konteinereid laaditakse ja
lossitakse konteinerlaevadele, kasutades tOsteseadmeid, mis suudavad hallata suuri
raskusi.

Konteinerterminali peamine mddtuhik on TEU, mis on kahekimne jala ekvivalentne
uhik. (A Simul... 2019, 4)

Terminal on slsteem, mis koosneb kaidest, kauba peale- ja mahalaadimisaladest,
vOimaldades kaupa transportida thelt transpordivahendilt teisele (Ibid.).

Vahel on vdimalik teha olulisi parandusi korraldades uUmber vOi parandades
juhtimisstisteeme. Seega tdiendused sadama rajatistele ja organisatsioonile, koos
konteinerite paigutuse optimeerimisega, toob endaga kaasa -efektiivsema kauba

hoiustamise ja kasitlemise. (Thoresen 2014, 321)

2.1 Konteinerterminali tooprotsess

Konteinerterminalid oma t66pdhimdttelt on kiirtransiidirajatised, mis liidavad maismaa-
ja meretranspordi. Peatselt parast konteineri joudmist terminali peaksid sissetulevad
konteinerid jatkama oma teekonda saajani. Vahemalt 90% saabuvatest konteineritest
peaksid edasi lilkuma 1-3 pdevaga. Tolliprotsessid suletud konteineritel peaks toimuma
saaja territooriumil v6i maismaaveo kaubajaamades, mis asuvad saaja l&heduses.
(Angerschou jt 2004, 30-37)

Kui konteiner saabub sadamasse, kas siis maismaa- v6i meretranspordi kaudu, peaks ta
olema koheselt sisestatud arvutisiisteemi, kus saab jalgida konteinerite liikumist 1&bi

terminali. (Ibid.)
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Parast mahalaadimist transporditakse imporditavad konteinerid lao kohtadele, l&hedale
sinna kust nad edasi transporditakse. Konteinerid, mis saabuvad maismaa- voi
raudteetranspordiga, kdideldakse sealsetel operatsiooni aladel. Nad korjatakse les ja
transporditakse vastavatesse virnadesse. (Steenken jt 2004, 6)

Vélja minevad konteinerid peaksid saabuma konteinerterminali kui téielikult koormatud
konteinerid ja mitte varem kui 5-7 pdeva ennem eeldatavat laeva saabumise aega. Enamus
terminale ei vota konteinereid vastu rohkem kui nadal varem. (Angerschou jt 2004, 30-
37)

Paraku protseduurid enamustes terminalides on siiski pikemad. See puudutab peamiselt
transiidi hoiustamise aega, kuna panustatakse rohkem aega kauba ja operatsioonide
ohutusele. Konteinerite tolliprotsessid toimuvad tihtipeale siiski sadamates, kuhu
konteiner on saabunud. Sellised tegevused pikendavad aega, mida konteinerid veedavad
terminalides, mis omakorda vahendab konteinerterminalide efektiivsust. (Ibid.)
Erinevaid konteinereid on mitmeid, kuid enamjaolt jagunevad nad 20- ja 40-jalalisteks
konteineriteks, aga ka 45-jalased konteinerid. See tdhendab, et laeva ja maismaa vahel
tootavad peamiselt identsed kraanad, mida saab kasutada kdikide konteinerite puhul.
Samuti kasutatakse sarnaseid konteineri transpordi vahendeid kai ja laoplatside vahel,
virnastamiseks, kohaletoimetamiseks ja vastuvotmiseks. See teeb konteinerterminalid

sobilikus susteemi analtiusimisteks ja arvuti simulatsioonideks. (Ibid.)

2.2 Konteinerterminali seadmed

Konteinerterminalide ks kdige tdhtsamaid kisimusi on, et kui suur laoala on vajalik, et
mahutada teadaolev voi eeldatav konteinerite kogus TEU-des. Vastus on koheselt seotud
ka kasutatava transpordiseadmetega, mis virnastavad ja transpordivad konteinereid.
Laoplatside plaan ja virnastamise viis soltub kasutatavatest seadmetest koos
konteineritulpidega, mida kaideldakse sadamas ja ka edasisest transpordist. Peamiseks
muutujaks valiku tegemisel ei ole vdimalik maksimaalne ala suurus, vaid muutujaks on
hoopis optimaalne valik, mis keskendub kdige lihemale teekonnale laeva ja virnade
vahel. Teine muutuja, mida peaks kasitlema on maismaatranspordi ligipaas konteineritele
ning nende laadimiskiirus. (Agerschou jt 2004, 274-283)

Jargmised seadmed on peamiselt domineerivad laoplatside slsteemid suurimates

konteinerterminalides:
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10.

11.

12.

13.

Traktor-treiler - konteinerid asetatakse vOi korjatakse ulesse treileritelt kai kraanade
poolt. Treilerid transporditakse traktori abil punktist A punkti B. Enamjaolt kasutakse
vaga spetsialiseeritud operatsioonideks ja lihi ro-ro vedudel;

Straddle carriers - Virnastavad konteinereid 2-3 konteineri kdrgusele ja samuti tdstab
konteinereid virnadest maha. Samuti kasutakse kai ja laoplatside vaheliseks
transpordiks ja virnastamiseks;

RTG kraana - tavaliselt kasutakse koos traktor-treileriga, mis transpordib konteinerid
kai ja laoplatside vahel. Konteinerid virnastatakse 3-5 kdrgusele;

RMG kraana - samuti kasutatakse koos traktor-treileriga, kuid virnad ulatuvad 4-5
konteineri kdrgusele;

Large-span gantry cranes - rodbastel, kasutatakse laeva ja laoplatsi vaheliseks otse
késitlemiseks ja virnastamiseks; (1bid)

Shuttle carrier - shuttle-carrieri susteemi kasutades ei ndua konteinerite tleandmisel
kraana ja kanduri samaaegset kohalolekut. Konteinerid tdstetakse puhveraladele, et
mitte raisata aega nende paigutamisega haagistele, kasutatakse laeva ja laoplatsi
vahelisel alal ja virnastamiseks (Kalmar, 2021);

Reach stacker - Tastuk, mis suudab haarata konteinereid virnadest, mis ulatuvad kuni
5 konteinerini. Kasutakse peamiselt konteinerite virnastamiseks ja liigutamiseks
(Sany, 2021);

Tlhjade konteinerite tdstuk - Suur tdstuki tulpi seade, mida sadamates kasutatakse
tihjade konteinerite transportimiseks, vdimaldavad virnastada kuni 7 konteineri
kdrgusele (The Port..., 2021);

Mobiilkraana - Universaalsed kraanad, mida kasutatakse ka muudes terminalides,
vOimaldavad aidata STS kraanadel laadida/lossida laevu (Konecranes, 2021);
Multitreileri siisteem - Sisteem koosneb terminali - traktorist ja tema taha
rakendatavatest treileritest, mis on omavahel (ihenduses, kasutatakse kuni 5te treilerit

transpordiks laeva ja virnade vahel(Govender jt 81, 2017).

Esiotsa laaduritega voi kulglaaduritega, mida mdlemat kasutatakse tavaliselt vaiksemates

terminalides, konteinerid virnastatakse 2-3 konteineri kérguseks ja 2 konteineri laiuseks,

kuna seal on ligipads seadmetel ainult kilgedelt. VVahe, mis on ndutud virnade vahel on

tunduvalt suurem esiotsa laaduritel, kuna laadur saab ainult vedada konteinerit

sBidusuunas ja peab laadimiseks ning mahalaadimiseks tegema 90 kraadiseid pdo6rdeid.
(Agerschou jt 2004, 274-283)
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Viimastel aastatel on mitmed tootjad tutvustanud virnastajaid, mis kombineerivad
omavahel tdstuki operatsiooni Kiiruse ja suurema haarde ulatuse - see on tanapéeval
eelistatud seade raudtee operatsioonideks. Tanu selle haarde ulatusele, saab seda kasutada
nii vertikaalse kui ka horisontaalse transporti jaoks. Kui kasutatakse straddle carrier-i,
siis on v@imalik konteinereid ladustada 3 konteineri kdrguseks virnaks ning virnade vahe
peab olema 1,5-2 meetrit. RTG kraanasi kasutades vdivad virnad olla 5 konteineri
kdrgused ja tavaliselt mitte laiemad kui 6 konteinerit. (Ibid.)

Tanapéeva aina arenevas maailmas on ka sadamad liikumas automatiseerimise poole ja
pohiliseks elemendiks ongi tdsteseadmed. Automatiseeritud konteinerterminali seadmed
tdstavad ohutust, tootlust ja on ettearvatavamad. Pohilised automatiseeritud kraanad on
ARTG (Automated Rubber Tired Gantry Cranes) ja ARMG (Automated Rail Mounted
Gantry Cranes). Lisades terminali todsse automatiseeritud masinaid, peab olema
tooprotsess standardiseeritud ja lahti seletatud, mis aitab samuti kaasa kulude

vahendamisele. (Gylling, 2021)
2.2.1 STS kraana

STS kraana on kaikraana, seda kasutatakse laevade laadimiseks ja lossimiseks. Esimene

spetsiaalselt konteinerkraanaks disainitud kraana loodi aastal 1959. aasta. Ténapéeva

maailmas, kus laevad lahevad aina suuremaks ja suuremaks ning suudavad suurtes

kogustes konteinereid vedada, peavad ka kraanade v6imsus suurenema, sest aeg, mis laev

seisab sadamas on ebaproduktiivne. Ténapéeva suurimad laevad kasutavad juba korraga

5-6 STS kraanat. (Thoresen 2014, 330-335)

Traditsioonilised STS kraanad vdivad jaadda ebaadekvaatseteks tuleviku laevade

efektiivseks kaitlemiseks. TOstmaks vGimet laeva kiiremini STS kraanaga teenindada

saab:

1. Uldiselt tdsta kraana efektiivsust;

2. Tosta tandemtdstukiga korraga kuni 4 TEU laaditavat konteinerit v6i 2 TEU
konteinerit kaksiktoste abil;

3. Kasutada siisteemi, kus on vdimalik laadida/lossida mdlemalt poolt laeva.

Suured konteinerlaevad panevad sadamate kraanad véljakutse alla kraana ulatuse ja

kdrguse osas. Uuemad mega laevad vdivad nduda kraanasi, mille teenindamise ulatus on

23 rida konteinerit. (International... 2015, 41)
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Traditsioonilises konteinerikai stisteemi puhul keskmine ndutud tootluse mé&éar 8000 TEU
laeva puhul, millel on koormusteguri 0,85 ja TEU teguriga 1,5, on ligikaudu 250
tdstet/tunnis, vbi 5 konteinerkraana puhul, mis k6ik suudavad vahemalt 50 tostet/tunnis.
(Thoresen 2014, 330-335)
Kui keskmine kraana t6stev6ime suureneb 40-50 konteinerini/h vdi rohkem, siis peab ka
kogu terminali labilaskevdime suurenema. Suured konteinerlaevad nduavad sadamatelt
minimaalset laeva poordeaega, kuna aeg, mis sellega vdidetakse on laevaomaniku kulude
véhendamiseks Gliolulised. Samuti need kokkuhoiud vahendavad veotariifides. (Ibid.)
Tavaline terminali tulemuslikkuse mddtiihik on kraana tdstete arv tunnis. See on oluline
just laevafirmade jaoks, kuna see on otseselt seotud sellega kui kaua nende laev sadamas
aega veedab. Kuna kaikraana ei tee kogut6dd terminalis ise, siis on seotud ka kraana
tootlikkuse néitajatega teised transpordiseadmed, mis on segatud laeva lossimise ja
laadimise operatsioonidesse, néiteks straddle carrierid vOi reach stackerid. Nemad
toovad ja viivad konteinereid terminali konteiner virnadest kai kraanadele laadimiseks ja
lossimiseks. (Pallis jt, 2021)
Et mdista, kui oluline on konteinerterminalide laeva ptordeaeg, siis loodi UNCTADI
poolt indeks, mis nditab laevade podrdeaega riigiti. Riigid, kus on véiksem laeva
pOordeaeg néitab, et sadam on efektiivne ja on olemas kaubanduse konkurentsivéime.
Samuti on néha, et riigid, mida kilastab rohkem laevu, omavad aeglasemat laeva
poordeaegu, kuid vedajaid tdmbab just kiireim pédrdeaeg. Nimekirja kiimme viimast riiki
on arengumaad vdi vahem arenenud riigid, samas kui kiirema pd6rdeajaga majandused
on enamasti suure mahuga arenenud majandused (Norra, Jaapan) vdi vaikesed
majandused, mis tegelevad vdikeste kaubamahtudega igal laeva kilastusel. Pikem
sadamas veedetud aeg ei tdhenda tingimata, et sadam oleks védhem efektiivne, sest
laevaomanikud vdivad oma laevu hoida kauem sadamas, et osta kaupu ja teenuseid.

Tdstmaks laeva podrdeaega on véimalik:

1. Optimeerida laevade sisenemist sadamasse - laevad peavad saabuma Oigeaegselt,
kuna saabudes sadamasse hakkavad jooksma lisakulud;

2. Protsessi kiirendamine - laeva saabumisel peaks t66 koheselt algama, ilma, et tuleks
oodata ametnike ndusolekut. Selleks tuleb vdimalikult palju dokumente ja protsesse
varasemalt teostama;

3. Sadama operatsioonid - Erinevate operatsioonide ja seadmete plaanimine ja jargmine,

et kdik toimuks ilma vigadeta ja usaldusvaarselt. (Benamara jt, 2019)
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2.3 Terminali alad

Terminali planeerides peab arvesse votma, millised laevad ja milline kaup hakkab 18bi

terminali liikuma. Keskmise suurusega konteinerlaevade jaoks on vaja umbes 200m

pikkust kaid.

Terve terminal jaotatakse tavaliselt 3 alaks:

1. Kai serva ja lao vaheline ala;

2. Primaarne ala ehk peamine konteinerite hoiustamise ala;

3. Sekundaarne ala, kuhu kuuluvad sissepéas, parkimine, biroohooned, toll, tiihjade
konteinerite;

4. Hoiustamine, remonditddkojad jne.

Kai serva ja lao vaheline laius v6ib varieeruda 15-50m vahel, sdltudes milliseid laadimis

ja lossimis seadmeid terminalis kasutatakse. (Thoresen 2014, 327-330)

Ulejaanud ala jagatakse primaarseks ja sekundaarseks. Primaarne ala on peamiselt

kasutuses sisse tulevate ja vélja minevate konteinerite hoiustamiseks. Sekundaarset ala

kasutatakse ttihjade konteinerite, seadmete jms hoiustamiseks.(Ibid).

Kai serva ja lao vahelisel alal toimub kauba kasitlemine terminalist laevale ja laevast

terminali. Sealt transporditakse konteinerid hoiustamise alasse ja sealt edasi liigub kaup

tagamaale raudtee- v8i maismaatranspordi kaudu. (Zangwa, 2018)

Primaarse ja sekundaarse ala peaks ulatuma vahemalt 300m kaugusele, 700m kaugusele

kui on tegemist modernse konteinerterminaliga. Seega, terminali ala suuruse néuded on

seotud ladustustihedusega ning kui pikalt konteinerid sadamasse jadvad. (Thoresen 2014,

327-330)

Konteinerite hoiustamise ala on jaotatud erinevateks virnadeks, mis oma korda jaotatud

ridadeks. Moned virnad on reserveeritud spetsiaalsetele konteineritele nagu naiteks

ohtlikud lastid (Steenken jt 2004, 7)
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Avalik tee

Raudtee terminal <> Raudtee liin

Remonditéckoda
Tuhjad platsid

Laohooned
Kontorid ja muud
rajatised

—{ Maapealse liikluse slisteem }7

Merekonteinerite virnad

4‘ Kai serva ja lao vaheline ala —

Kai sein

Praami/Fiideri terminal

Kai sein

Joonis 2 Konteinerterminali laotus

(Allikas: Thoresen 2014, 327)

Tanapdeva suured konteinerlaevad panevad olemasolevad terminalid suure surve alla,
kuna enamasti pole arvestatud laevamddtmete nii jarsu kasvuga. Paljudes sadamates tuleb
tdna tugevdada kaide seinu, pikendada ja valmistada neid ette suurimate laevade
teenindamiseks. Kui seda ei tehta, siis vdidakse kaotada turuosa ning laevad kolivad
teistesse sadamatesse. (International... 40, 2015)

Tugevdades kai seina ja suurendades seda, tuleb ka mdelda sellele, et suurendades kaid,
tuleb ka muid terminali osasid suurendada, sest muidu hakkavad muud terminali osad
kannatama ja ikkagi ei suudeta suuremaid laevu teenindada.

Uheks oluliseks osaks terminali efektiivsuse jarjepidevuse osas on ka, mis juhtub sadama
eesaladel. Mida kauem laev peab seisma ankrus véljaspool sadamat, seda ebaefektiivsem
on terminal. See vdib tuleneda terminali vahestest kai kohtadest vdi terminali tootlikkuse
probleemidest. (Pallis jt., 2021)
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3 Ettevotte tutvustus

3.1 HHLA TK Estonia AS

HHLA TK Estonia on emafirma HHLA titarettevtte, mis asub Saksamaal. Aastal 2018.
omandas HHLA Transiidikeskuse ning ettevotte nimeks sai HHLA TK Estonia.
Transiidikeskus on 1996. aastast tegutsev stividori téisteenust pakkuv ettevotte. HHLA
TK Estonia p6hitegevus on koondatud AS Tallinna Sadam Muuga sadama vabatsoonis
tegutsevatesse konteiner- ja tildkauba terminalidesse. (Esileht, 2021)
Laanemere regiooni logistikakeskusena on Muuga eriti oluline transiidi jaoks Venemaale
ja Skandinaaviasse. Terminal on otse Uhendatud raudteevfrguga ja teenindab
igapédevaselt RoRo liinilaevandust Helsingisse. (Terminal Muuga, 2021)
HHLA TK Estonia konteinerterminal on tks kaasaegsemaid. Terminal vottis esimesena
maailmas kasutusele tehnoloogilise laadimisskeemi RTG - Shuttle Carrier. Terminali
tehnoloogiline tootmisvéimsus on 600 000 TEUd aastas. Téanu uuemate tehniliste ja
programmiliste vahendite kasutamist, suudab HHLA TK Estonia AS konteinerterminal
tagada stabiilse laevade kaitluse tootlikkusega 55 - 60 0hikut tunnis ja t66delda
autotransporti keskmiselt 30 minuti jooksul alates selle sissesdidust kuni véljasdiduni
terminalist. (Konteinerterminal, 2021)
Terminalil on ka suured arendusprojektid. Arengukavas on soetada 2 STS kraanat ja
samuti osta teisi erinevaid terminali seadmeid. L&hitulevikus on ka ettevdttel suurendada
konteinerilaoplatse, 170 000 ruutmeetri vdrra, mis voimaldaks ladustada erinevaid kaupu.
(Arendusprojektid, 2021)
HHLA TK Estonia eriliigilised terminalid annavad v@imaluse tegutseda universaalse
operaatorina. Ettevote laeb, lossib ja ladustab erinevaid veoseid:

e Konteinereid;

e Tukikaubad,

e Puistlastid;

e Segalastid,;

e Hoiustamisel kindlat temperatuurireziimi vajavad kaubad. (Firmast, 2021)
Ettevotte kéive aastal 2019. oli 24 728 192 €, ning aastal 2020. 22 344 383 €, mis on
9,65% véhem, kui aastal 2019. Ettevottes oli aastal 2020 tle 250 to6taja. (HHLA, 2021)
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HHLA TK Estonia konteinerterminalis on kasutusel:
e 3 STS kraanat (Konecranes) 40t tdstejouga;
e 1 raudtee RMG (Konecranes) 40t tGstejouga;
e 4 RTG kraanat (Kalmar Industries);
e 2 RTG kraanat (Konecranes);
e 7 Shuttle Carriers (Kalmar Industries);
e 8 Reach-Stackerit laadimisvdimsusega 15 - 45t;
e Muu kaitlemistehnika 1,5 - 25t;
e 8 sadamaveokit SISU;
e Multitrailer siisteem (Buiscar) terminalisisesteks konteinerite transportimiseks.

(Konteinerterminal, 2021)
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4  Simulatsioonimudeli loomine CHESSCON-is

Selles t60s kasutatakse simulatsiooni programmi ~CHESSCON’’, mille on vélja
tootanud Saksamaal laevandusokonoomika ja logistika instituut. Tarkvara on
moduleeritud ja erinevaid mooduleid kasutatakse konkreetsete protsesside jaoks. Naiteks
terminalide l&bilaskevGime arvutamiseks, terminalide mddtmeteks, praeguse terminali
kasutamise visualiseerimiseks, strateegiate optimeerimiseks ja igapdevase t60
optimeerimiseks. (Bjorbaek jt 2018, 84)

Uldist terminalisimulatsiooni (CHESSCON simulatsioon) kasutavad terminalide

planeerijad, terminalioperaatorid ning tlikoolid ja koolitusasutused kogu maailmas.

Simulatsiooni andmete ning esemete tdpsus méaarab dra kui reaalelule l&hedased
tulemused on voimalik simulatsioonist saada, seega on olulisel kohal andmete tapsus ja

korrektsus.

T66 autori hinnangul on simulatsiooni loomiskdver vaga aeglane, sest loodavaid asju on

palju ning terminalist saadavat infot korraga raske hoomata.

4.1 CHESSCON, selle terminoloogia ja vajalikud tooriistad

CHESSCON on tipptasemel dunaamiline simulatsioonilahendus, millel on 30-aastane
kogemus  susteemisisese  terminali  disainimises. Seda todriista  kasutavad
konteinerterminalid Gle kogu maailma. See vOimaldab terminalioperaatoritel ja
konsultantidel Kiiresti ja hdlpsalt planeerida haljasalasid ja terminalide lahendusi.
(CHESSCON - Sim... 2021)

Programmis on vdimalik luua nii 2D- kui ka 3D kavand, mis aitab paremini visualiseerida
loodavat terminali. Terminali luues on ka voimalik sisestada reaal maailma pilt, mis aitab

visualiseerida ning planeerida sadamat.

Programm koosneb erinevatest tooriistadest. To0Oriistu mida kasutatakse selle t66 raames

seletatakse lahti jargmistes peattikkides.
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4.1.1 Terminoloogia

Layout on programmi alamosa, kus luuakse simulatsiooniks vajalik konteinerterminali

plaan.

Input on programmi alamosa, kus sisestatakse simulatsiooniks vajalikud

konteinerterminali spetsiifilised andmed.

Simulation on CHESSCONi alamosa, kus on vdimalik vaadelda ja teostada

konteinerterminali simulatsiooni.

Evaluation, kus on vdimalik nadha konteinerterminali simulatsioonist tulenevaid

tulemusi.

4.2 Konteineriterminali layout-i loomine

Simulatsiooni loomisel esimeseks etapiks oli konteinerterminali plaani loomine. Selleks,
et simulatsioonis oleks voimalikult reaalelu ligildhedaste mddtmetega on voimalik
kasutada Google Mapsi pilti, mis aitab luua ka visuaalselt Gige pildi.

Plaani loomisel kaardistati esiteks ara loodava konteinerterminaliala, kuhu hakati lisama
konteinerterminalile vajalike objekte.

Objektide lisamisel alustati konteinervirnade paigutamisega. HHLA TK Estonia terminali
puhul on terminalis 30 konteineri virna, mis erinevad kérguse, laiuse ja pikkuse poolest.
Virnade paigutamisel kasutati HHLA TK Estonia poolt saadetud slots plani. Terminalil

on 9 konteinerite virnade ala.
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Joonis 3 Virnade paigutus HHLA TK ESTONIA AS konteinerterminalis

Allikas: Véljavote CHESSCONI Layout alamprogrammist

Virnade loomisel lisatakse k&ik vajaminevad virnade spetsiifilised andmed. Virnade
pikkus ja laius, virnastamise korgus, ridade arv ning TEUde arv. Virnasid on vdimalik
luua horisontaalselt ja vertikaalselt. HHLA TK Estonia konteinerterminali puhul on téhtis

element diagonaalsed virnad, mida on vBimalik kujutada ainult simulatsiooni 3D vaates.

Properties  Stack

() 8

| Type of stack Import

| Typeofstackequp.  Yardgantry

| Stadng height 4

| Noofrows 6

| TEUnrow 1

| Slots for dangerous boxes 0

| Not usable siots 0

| Distance betweenrows |1

|  Distance betweensiots 0,1

| Utl. before smulaton 70

| Max. utizaton 80

| TEUInbuffer 0

| % for nextlevel 30

| Row alignment 0

| YGnterface Landside

| Max. no YGs 0

| Heont 16,2

| width 7,4

|z 0

| Visble in 30 v
Texture gray.bmp

| Texture repeat

| Transparency 0

| Show to 0

| Show from 0

| Color n

| Layer Stads

Joonis 4 Virnade spetsifikatsioonid

Allikas: Valjavdte CHESSCONI Layout alamprogrammist
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Jargmiseks etapiks konteinerterminali plaani loomisel oli luua vajaminevad terminali
tosteseadmed ja varavad. Kuna simulatsiooni korrektseks tootamiseks oli koige
olulisemaks etapiks STS kraanade paigutus, mis vGimaldab simulatsiooni faasis laevade
laadimist ja lossimist ning Ulejadnute tosteseadmete paigutus ei olnud oluline, vaid on
vajalik 3D pildi loomiseks.

Viimaseks etapiks selles faasis oli luua terminali seadmete liiklusskeem. Selles faasis
loodi tdsteseadmete ja virnade vahelised teed ja raudteed. Kuna terminaliala on suur ja
korrapdratu, siis teede loomine oli keeruline. Terminalis on kasutusel mitmed ringteed,
mida simulatsiooni programmis ei ole vBimalik kasutada. Teede loomisel tuli olulist
rohku panna teede korrektsele ihendamisele, kuna teede mittetihendamise puhul ei ole

vOimalik kaivitada simulatsiooni ja programmi t66 seiskub.

Untitled Map

Wil « Ui font o e

P
L R

Joonis 5 Terminali layout CHESSCONIis
Allikas: Véljavote CHESSCONI Layout alamprogrammist

Viimaseks voimaluseks layouti programmis on terminali 3D vaade. Seal on voimalik

loodud terminali paigutust visualiseerida 3D vaates. V8imalus on ka kaivitada terminali

animatsioon, kus saab visualiseerida terminali t66d 3Ds.
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Joonis 6 Terminali 3D pealtvaade

Allikas: Véljavote CHESSCONI 3D viewerist

4.3 Konteineriterminali inputi-i sisestamine

Selles CHESSCON:I alamprogrammis lisatakse simulatsiooni jaoks vajalikud andmed ja
strateegiad. Terminali t66 on keeruline ning erinevaid osasid on palju. Selleks, et saada
vOimalikult tapset simulatsiooni, peavad olema téidetud k&ik simulatsioonile vajalikud
andmed. HHLA TK poolt saadetud andmed ei olnud tdielikud ning sellepérast, et teostada
simulatsiooni otsustas autor kasutada ka demo versioonis ette antud andmeid.
Esimese osana tuleb sisestada konteinerterminali (ldised andmed ja strateegia
ladustamisel. Sinna kuuluvad, mis osakaaludes sisenevad ja valjuvad konteinerid
terminalist. Tsteseadmete ja virnade strateegia puhul valitakse, mille alusel simulatsioon
otsustab mingi virna kasuks, kust alustab oma t66d.
Teise osana sisestaks kdik terminalis kasutuses olevad seadmed. Seadmete lisamisel
programmi tuli ka lisada neile omaduslikud andmed ja to0aeg. Naiteks nende kiirus, tdste
ja langetus kiirus jne.. Viimaseks liigutuseks selles etapis on tGsteseadmete lisamine
toosse ehk programm tahab teada, mitu kindlat seadet on terminalis t06s. HHLA TK
Estonia konteinerterminali puhul olid sisestatavad seadmed:

1. STS kraanad:

e 3 Kone STS
2. RTG/RMG
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e 4 Kalmar RTG

e 2Kone RTG
e 1 Kone RMG
3. Reach Stacker-id
e 2 Kalmar
e 6 Linde
e 1SMV
4. Sadamaveokid
e §8SISU

\/ Type of equipment: Yard gantry

Cost parameter
ID: RTGI fix costs poas 420000 B oper time poas
description: fix costs/hr: 70 MU
width: 18 m variable costs/hr: a0 MU
General Shuffling
= aver. time for standard
Sl [ R == 5
stacking height: 1 owver shuffle movement deviation
pick up time: 10 sec 0% 40 g 20 sep
drop off time: 10 gec 40% 60 sec 20 gep
- stack
iztife o - ah . 20% 150 sec 50 sec
hoisting speed m/min utilization  B0% ==l sec
ext frefract spreader; 0 sec B0% 240 sac 50 sec
] 0% 30 5 100 sec
gantry speed: 85 m/min 100% 2L S
trolley speed &0 m/min
Twin lit rnode Gantry direction Felocation
[ twin lift cperation @ bay tire for relocation: 200 zec
L " p— tanda oviation: 50 gep
changeover tvin/single lift 0 sec raw standard deviation: ==t

Joonis 7 RTG andmed
Allikas: Véljavote CHESSCONI Input alamprogrammist

Edasi lisatakse terminali sisse tulevad laevad, rongid ja veokid. See on oluline selleks, et
maéadrata ara, mis seadmed alustavad nende teenindamisega. Samuti madratakse ara, mitu
konteinerit eksporditakse ja imporditakse.

Viimases osas maératakse dra konteinerterminali seadmete t60 pohimdotted. Maaratakse

ara, millised tdsteseadmed teenindavad STS kraanasi, veokeid ja raudtee osa. Maaratakse
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ara, millistest virnadest valitakse transpordiseadmetele konteinereid ja millised

virnastamise seadmed teenindavad kindlaid virnu.

4.4 Simulatsiooni kdivitamine

Kui koik eelmised etapid on korrektselt l&bitud, on v6imalik simulatsioon kaivitada.
Eelnevalt on &ra méaratud simulatsiooni pikkus. Simulatsiooni moodulis on vdimalik
simulatsiooni kéivitada kahte viisi, animatsiooniga ja ilma. Kasutades animatsiooni on
vOimalik oma silmaga nédha, kus kohas terminali t60s tekivad seisakud ning mida on vaja
parandada, et terminali t66 oleks vBimalikult optimaalne ja ei tekiks hetke, kus seadmed
peavad Uksteise jargi ootama. Simulatsiooni 16ppedes edastab programm simulatsioonist

tulenevad andmed programmi jargmisse moodulisse evaluation.

(=] ) anmation |4 Vo4 no.ofruns: 1/1  smulabion period: 00:34 / 08:00

aaaqm
Ifi..}. C———— I
i — | H
1 —— |
I%|.|| ) |
I | ]
=== — .
,

Joonis 8 Hetk HHLA TK Estonia AS konteinerterminali simulatsioonist

Allikas: Véljavote CHESSCONI Simulation alamprogrammist

4.5 Evaluation-i moodul

Selles moodulis on vdimalik ndha kdiki terminali simulatsioonist tulevaid andmeid. Siin

on vdimalik ndha konteinerite voogu, mis on (he Kkonteineri hind erinevate
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transpordivahendite puhul jpm. Terminali jaoks on kdige tahtsam, mis on uhe konteineri
hind. Mida madalam see on, seda véaiksem on terminali kulu. Et seda saavutada, on vajalik
programmis analliisida mitmeid andmeid. Andmeid on v6imalik kuvada iga erineva
operatsiooni, virna ja seadme kohta kas eraldi, koos voi kuvada tulemuste keskmine.
Tulemustest on vdimalik vélja lugeda, kui kaua seadmed ootavad ja ei tee t66d, kui palju
aega kulutavad tiihjale sditmisele, mitu tdstet nad teevad jne.

Uhendades evaluation mooduli ja animatsiooni on vdimalik kindlaks teha miks ja kus
oleks vdimalik optimeerida t60d, et saada terminali tihe konteineri hinna vdimalikult

madalaks ja tdsted tunnis vBimalikult suureks.
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5 HHLA TK Estonia AS konteineriterminali simulatsiooni

tulemuste analtus

5.1 Simulatsiooni algandmed

Simulatsiooni kestvuseks valiti 8h, mis on (he vahetuse pikkus HHLA TK
konteinerterminalis. Simulatsioonis kasutati konteinerterminali andmeid 19.05 seisuga,
terminalis oli selle kuup&eva seisuga 3055 konteinerit, neist 57% tiihjad ja 42% laetud,

1% kilmkonteinereid ja 1% ohtlike lastide konteinereid.
5.1.1 Meretransport

Simulatsioonis kasutati 2 laeva, mis genereeriti HHLA TK Estonia TOS siisteemist.
Laev 1: Lossida 418 konteinerit
Laadida 348 konteinerit

Saabub terminali simulatsiooni alguses.

Laev 2: Lossida 127 konteinerit
Laadida 101 konteinerit

Saabub sadamasse, kui simulatsioonist on 1abi 45 minutit.
5.1.2 Raudteetransport

Simulatsioonis kasutati 2 rongi, kuna HHLA TK Estonia terminalis on 2
konteinerplatvormi, rongid on tuletatud simulatsiooni katsetamise jaoks.
Rong 1: Lossida 100 konteinerit

Laadida 100 konteinerit

Saabub terminali, kui simulatsioonist on 1abi 1 tund.
Rong 2: Lossida 100 konteinerit

Laadida 100 konteinerit

Saabub terminali, kui simulatsioonist on 1abi 3 tundi.
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5.1.3 Maismaatransport

Simulatsiooni jaoks loodi néitlik maismaatransport, kus laaditakse 100 konteinerit ja
lossitakse 100 konteinerit. Maismaatranspordile lisati veel eriparameetrid:

e Veokid sisse- ja vélja minevate konteineritega - 40%

e Veokid saabuvad ilma konteinerita - 20%

e Veokid lahkuvad terminalist ilma konteinerita - 30%

Saabuvad terminali kaivitamise hetkel

5.2 Simulatsiooni tulemused

Simulatsiooni perioodi jooksul liigutati terminalis kokku 908 konteinerit. Meretranspordi
osakaal oli sellest 507 konteinerit, nendest 348 lossiti ja 159 laaditi. Raudteetranspordil
kaideldi 201 konteinerit, 143 lossiti ja 58 laaditi. Maismaatranspordi puhul lossiti 100 ja
laaditi 100 konteinerit ehk kokku kaideldi 200 konteinerit.

"3 Container flow —

200

Joonis 9 Simulatsiooni konteinerite liitkumine terminalis
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Allikas: Véljavote CHESSCONI Evaluation alamprogrammist

Meretranspordi konteinerite kaitlemisel suutis terminal laadida voi lossida keskmiselt

21,1 konteinerit/h. Raudteetransport suutis keskmiselt kaidelda 16,7 konteinerit/h ja

maismaatransport keskmiselt 25 konteinerit/h.

Simulatsiooni tulemusena oli kdikide veoliikidele keskmine kulu 5772,93 dhikut, mis

tdhendab, et 908 liigutatud konteineri puhul on keskmine kulu tihe konteineri kohta 39,97

thikut. Koige kulukam transpordiliik

*3 Total costs

1D total costs no. of boxes costs/box
| type : R/D TRUCK
R ZRIB 03 20000 1288
2576.03 200.00 288
=l type  BAILWAY
TRAIMNEZ 1955 54 EERI d6.18
TEAIN 6R78 54 186.00 41 64
4262.04 10050 43.91
- type : SEASIDE
STE 8178 .45 176.00 46,47
aTse 7B02 71 171.00 44 46
=TS 771629 160,00 4523
7832.449 169.00 46.39

5772.93 151.33 39.97 |

summany type

sUMm @ average minimum

rOEXInnU

Joonis 10 Simulatsioonis tekkinud keskmine kulu

Allikas: Véljavdote CHESSCONI Evaluation alamprogrammist
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Terminali t60 efektiivsust iseloomustab hasti kui kaua peab ootama ks transpordivahend
laadimist voi lossimist. Selleks on loonud CHESSCON ka oma simulatsiooni tulemustes
rea, kus on ndidatud simulatsiooni jooksul iga veoliigi keskmine, minimaalne ja
maksimaalne ooteaeg. Terminalis maismaatranspordi puhul oli keskmine ooteaeg sisse
tulevatel konteineritel 122 minuti ja vélja minevate 129 minutit.
aver. waiting time [min] mex wait time [min] min. wait time [min]
122 129 316 343 0
Joonis 11 Keskmine maismaatranspordi ooteaeg

Allikas: Véljavote CHESSCONI Evaluation alamprogrammist

Samuti vOib vélja lugeda, et maksimaalne ja minimaalne ooteaeg on Uksteisest vaga
erinevad ehk simulatsioonis terminal ei to6tanud koguaeg sama efektiivsusega.
Meretranspordi puhul on margata seda, et kaks kaikraanat tootavad thel Kiirusel ning
kolmas kraana todtab 45 minuti vorra aeglasemalt. Keskmiselt on aga kaikraanade
impordi t06aeg 2 tundi ja 59 minutit ning ekspordi t06aeg 4 tundi ja 32 minutit. See
tuleneb sellest, et impordi puhul tdstetakse konteiner kai peale ja lossitakse edasi.
Ekspordi puhul on vaja, et kai pealsed masinad teenindaksid kaikraanasid. Kui seda
piisavalt Kiiresti ei tehta, ei ole terminali t60 efektiivne.

I:Iﬂ = e

n

15 2 184 * 18 5 05 3 0 (X 925
[ o ) ez ] oeo ] e ] wr ) es ] e ] o ] ow om0 ] 20
—

Joonis 12 Kaikraanade ooteaeg

Allikas: Véljavote CHESSCONI Evaluation alamprogrammist

5.3 Simulatsiooni vordlus HHLA TK Estonia AS

konteineriterminaliga

Simulatsiooniga saavutati meretranspordi puhul tunduvalt aeglasem, ligi 25% aeglasem
kaitlemiskiirus vorreldes HHLA TK Estonia AS konteinerterminali enda andmetega.
Simulatsioonis saavutati kaikraanade tootlikuseks keskmiselt 21,1 konteinerit/h, kuid
HHLA TK Estonia konteinerterminalis saavutati sama laeva puhul tootlikus 28,1

konteinerit/h. Sellise suure tootlikkuse vahe puhul on t66 autor eksinud andmetes ning
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simulatsiooni osas on tehtud viga, naiteks on méératud vale arv transpordiseadmeid (ihele
kraanale, mis takistab kaikraana t6od.

Raudteetranspordi puhul saavutati simulatsiooniga ligilahedane tootlikus HHLA TK
terminalile. Simulatsiooniga saavutati tootlikus, mis on 10% parem HHLA TK Estonia
AS terminali andmetest. Terminalis on keskmine tootlikus 15 konteinerit/h,
simulatsioonis saavutati keskmiseks tootlikuseks 16,7 konteinerit/h. See vahe vdib olla
tingitud inimfaktorist, mida simulatsioon arvesse ei vota.

Maismaatranspordi puhul oli t60s keskmine tootlikus 25 konteinerit/h. HHLA TK Estonia
AS konteinerterminalis on tootlikus 29 veokit/h, mis on 20% rohkem kui simulatsioonis

saadud tootlikus.

5.4 ldeed projekti edasiarendamiseks

Projekti on vBimalik edasi arendada mitmetel eri suundadel. Loodud terminali laotust on

voimalik kasutada mitmetes tulevates projektides.

Esiteks on voimalik simulatsiooni edasi arendada ja luua veelgi reaalsusele ligildhedasem
simulatsioon, mida tulevikus oleks v6imalik optimeerida ning parandada terminali t66d.
Voimalike viise selleks on palju, naiteks muuta transpordiseadmete méaéaramist

transpordiliikidele vdi muuta tdpsemaks terminalis olevate seadmete andmeid.

Teiseks edasiarendamise vdimaluseks on arendada terminali laienemise ja arendamise
plaanide pdhjal tuleviku HHLA TK Estonia AS konteinerterminal. Seda juhul kui, néiteks
lisatakse terminali uus kaikraana vOi vOetakse kasutusele uus konteinerite hoiustamise

ala.

Kolmandaks vdimaluseks on simulatsioonis kasutuses olevate andmete tdiendamine.
Koostades simulatsiooni oli mitmel korral juhus, kus terminalil endal ei olnud
vajaminevaid andmeid ehk edasiarenduse puhul oleks v6imalik tdiendada ja luua uus

kogum andmeid simulatsiooni jaoks.

Neljandaks v@imaluseks on kasutada loodud simulatsiooni Eesti Mereakadeemia
Oppeprotsessis. Hetkel tutvustatakse simulatsiooni programmi CHESSCON Eesti

Mereakadeemia dppeprogrammis demo versiooni alusel, mis tuleb kaasa programmiga.
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Kasutades loodud simulatsiooni on vodimalik tudengitele tutvustada Eestis asuvat

konteinerterminali ja muuta dppetdod huvitavamaks ja efektiivsemaks.
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Kokkuvote

Simulatsioonid on kasutuses olnud juba aastakiimneid. Simulatsioone kasutatakse igal

alal ja on suurepérane vahend analliiisimaks susteemi tegevust.

Tao0le oli seatud kolm eesmarki, millest kaks esimest olid seotud simulatsiooni loomisega
ja oskuste omandamisega ning kolmas simulatsiooniprogrammis CHESSCON
simulatsiooni loomise protsessi kirjeldamine. Antud t60 kirjutati projekti pdhjal, kus
loodi CHESSCONi simulatsiooniprogrammis HHLA  TK  Estonia AS

konteinerterminalist simulatsioon.

To0 eesmérgid said tdidetud ja HHLA TK Estonia AS Kkonteinerterminali
simulatsioonimudel samuti valmis. To0 protsessi ajal selgus, et simulatsioonimudeli
koostamist tuleb alustada konteinerterminali laotuse loomisega, kuhu tuleb paigutada
konteinerite virnad, kaikraanade asukohad, veokite véravad ja raudtee terminal. Samuti
on vOimalus visuaalseks efektiks lisada tdsteseadmed ja blroohooneid. Laotuse jarel
tuleb lisada ka teevorgustik veokite ja tosteseadmete liiklemiseks. Kui terminali paigutus

on valmis, tuleb edasi liikuda sisendi alamprogrammi.

Sisendi alamprogrammis tuleb ette anda simulatsiooniks vajaminevad andmed.
Simulatsiooni taideviimiseks on vaja tOsteseadmete tehnilisi andmeid ja nende kulu.
Samuti tuleb dra méérata, millised tGsteseadmed teenindavad millist virna ja millist
veoliiki. Alamprogrammis tuleb &ra madrata ka laevad, rongid ja veokid, mis kilastavad
terminali simulatsiooniperioodi jooksul. Kui andmed on sisestatud, tuleb edasi liikuda

simulatsiooni alamprogrammi, kus kaivitatakse simulatsioon.

Parast simulatsiooni teostamist on vdimalik hindamise alamprogrammis hinnata
simulatsiooni tegevust ning analulisida saadud tulemusi. Kdige tahtsamateks andmeteks
konteinerterminali simulatsiooni puhul on konteinerite arv/tunnis ja keskmine kulu

konteineri kohta.

Toost vOib jareldada, et simulatsioonimudeli loomine on seda keerulisem, mida tapsemalt

ja kvaliteetsemalt seda teha tahetakse. Vo&imalusi simulatsiooni arendamiseks ja
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loomiseks on palju, kuid oskuste omandamine ja vilumus votavad kaua aega. Mida

rohkem elemente simulatsioonis valmis saadakse, seda efektiivsemaks t60 1&dheb.

Kuna simulatsioon kaitub vastavalt kasutaja poolt ette antud andmetele, siis tuleb arvesse

vOtta ka seda, et simulatsioon on tépselt nii tdpne, kui on seda sisestatud andmed.

T66l on mitmeid erinevaid edasiarendamise viise ning tulevikus on simulatsioonil ka

potentsiaali olla osa Eesti Mereakadeemia 0ppetdost.
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Voorkeelne luhikokkuvote

This thesis describes the development of a container terminal simulation on example of
HHLA TK Estonia AS container terminal. The first step of creating a simulation is
building a layout and it ends with analysing the results of the simulation. The main
purpose of this paper is to learn about how to develop and create a container terminal
simulation. After reading this thesis the reader should understand the basics of creating a
layout for a simulation and also the needed data to run a simulation. The second goal is
to acquire the knowledge about the programm CHESSCON and the third goal is to give
an overview of the workflow when creating a simulation in CHESSCON.

This thesis is based on a simulation of HHLA TK Estonia AS container terminal and all

the pictures are taken from the simulation programm CHESSCON.

The outcome of this thesis is that to create a simulation that is as real as the real container
terminal is really a long process. To be satisfied with the end results, you have to have
many hours of practice and you have to have the correct data from the terminal to match

the results coming from the real world.

This thesis consists of 5 sections. The first section describes simulations and how do ports
use simulations in their work. In the second paragraph the author describes how do
container terminals work and what machinary do they need to be able to serve ships,
railway and trucks. The third section gives a small overwiev of HHLA TK Estonia AS’s
container terminal. The fourth paragraph describes how the simulation was created and
what data was used and inserted. The finaal fifth paragraph shows the results of the

simulation and compares them to the real world.

This thesis is written in Estonian and containes 40 pages of text 5 chapters and 12 figures.
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