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Annotatsioon

LOputdds kirjeldatakse konteintwmrminali simulatsioomhudeli loomist HHLA TK
Estonia AS konteinerterminali naitel. T60s selgitatakse simulatsiooni loomise protsessi,

laotuse loomist, andmete sisestamisijaulatsiooni tulemuste analldsimist.

Toost jareldub, et konteinerterminali simulatsioondeli loomineon pikk protsess
Tapse simulatsioon koostamisekson vaja terminalist ja selle t66 protsessidest head

tlevaadet ning omada tapseid andmeid terminali t60 kohta.

LAputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab tek@tiehekdljel, 5 peatikki ja 12

joonist.



Sisejuhatus

Meretranspordi suured kaubamahud ja kiiresti arenev tehnoloogia,réitaleb ajaga
kaasas kaia, et mitte kaotada laevu konkureerivatele sadartatgtensa kaupadest, mis

tanapéaevalransporditakse médda merd, veetakse konteinerites.

Konteineterminalid on vaga 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 andliusida nende tulemusi. Terminalide puhul pohilisteks valjunditeks on tekkinud

kulu ja saavutatud kaitlemismahud.

Simulatsioon on mingisuguse protsessi vOi susteemi jaliendamine. See on tdhus ja
odavam viistestimaks erinevaid terminali t66 stsenaariuméddna kdik muutused
toimuvad simulatsioonis, kus pole reaalmaailma tagajargi ja ei mojuta sadama tegevust.

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

HHLA TK Estonia on HHLA tutarettevfte, mis asub Saksamaal. Ettetditteb Muuga
sadamas, kus opereeritakse terminale. Nende pdhitegevusteks on konteinerlaevade ja RO

RO tuupi laevade kaitlemine ja kaupade hoiustamine avatud ja kinnistes ladudes.

Too eesmargid on
1. Konteinerterminali simulatsioomudeli loomine CHESSCONI
simulatsiooniprogrammis;
2. Omandada oskused luua CHESSCONi programmiga konteinerterminali
simulatsioonga nende mudelejd

3. Kirjeldada ning selgitada td6ovoogu eelnevalt nimetatud programmi puhul.
Kéesolev I6puto&oosnebviiest osast:
Esimeses osas kirjeltdkse simulatsioonide olemust, ajalugu ja nende kasutusala

sadamate<irjeldatakse lthidalt, mis osadest koosneb simulatsiooni koostamine ja miks

on kasulik kasutada simulatsioone.



Teises osas tutvustatakse konteinerterminale, terminalides kasutataideid ja selle

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

Kolmandas osas on luhitutvustus terminalist, endlusekoostatakse simulatsioahk
HHLA TK Estonia AS konteinerterminali.

Neljandas osas antakse (levaade CHESSCONi simulatsioomslel kogu
bakalaueuset6® pdhineb. Selles peatikis kirjeldatakse ka  to0protsessi

simulatsioonmudeliloomisest.

Viiendas osas antakse Ulevaade simulatsiooni tulemustest ja vorreldakse neid HHLA TK

Estonia AS konteinerterminali andmetega.

Simulatsioonid on hea ja efektiivne viis visuadisgda terminali t66d ka 6ppetdds. Autor
loodab, et loodav simulatsiomnudel asendab hetkel Eesti Mereakadeemia dppetoos
kasutusoleva demo simulatsioomiudelt ning tudengid saavad tutvuda Eesti

konteinerterminaliga.

LOputdd autor avaldab tanu juhendejalldonis Hundile vajaliku info, aktiivse
juhendamise ja tboks vajaliku programmiga varustamise eest. Samuti avaldan tanu
HHLA TK Estonia AS tootmisdirektorile Toomas Uibokantile, kes tegi voimalikuks
tutvuda ettevbtte pohiprotsessidega ja koostada simadabsiudelit HHLA
konteinerterminalishing HHLA TK Estonia ASdi spet Serite osakonna
Pederile, kes abistas terminali ja seadmete andmete kogumisggedastas vajalikke

dokumente.



1 Simulatsioond

Simulatsioon on Uks parimaid vahendeid, midasutatakse reaalse maailma susteemi
loomise jaoks. Simulatsioone kasutatakse kui dunaamilisi olukorra vahendajaid,

keeruliste susteemide analtitisimiseks sageli enne reaalses maailmas toimimist.

1.1 Simulatsiooni pdhimdtted ja toimimine

Simulatsioonid lahendad reaalse maailma probleeme turvaliselt ja efektiivselt. See on
oluline meetod analiiisiks, kuna tulemused on kergesti kontrollitavad ja moistetavad.
Simulatsioonid vdimaldavad katsetada sisteemi digitaalsel kujul. Erinevalt fldsilisest
modelleerimisest o simulatsiooni modelleerimine arvutipdhine ning kasutab algoritme

ja vorrandeid. Simulatsioonitarkvara pakub keskkonda arvutimudelite analttsimiseks
nende té6tamise ajal, sealhulgas vdimaluse neid vaadata62BD-vormingus.(Why

use... 2021)

Simulatsimni kasutusalad aris on erinevad ja seda kasutatakse sageli siis, kui
eksperimentide labiviimine reaalses slUsteemis on vdimatu voi ebapraktiline, sageli
kulude vdi aja tottu.lbid.)

Suur osa kaubanduslikult saadaval olevast simulatsioonitarkvarast kasutab
modelleerimiseks protsessi maailmavaadet. Protsessimudeleid peetakse vaga
ligipadsetavaks modeleerija kirjeldab ressursse, tegevusi, viivitusi ja otsuste jarjestust,
mida simulatsioon kogeb sisteemi kaudu algusest 16puni. Selle saavutamise Uksikasjad
on sarnased, kuid konkreetsed iga simulatsiooni koStndchez 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
tdhendab leoodav susteem. Teades, mida tdhendab loodav sistdelnmdistg mis on

seda susteemi mojutavad teguKdhsutades tegureid, misaalsusesi mojuta susteemi

vOib see aeglustada meie slisteemi ning muuta seda keerulisemaks. 1. faasi 16puks peab
olema kirgldav mudel siisteemigSanchez 2007, 55)

2. etapis tuleb rangelt kirjeldada kdigi siisteemi moodustavate Uksuste kaitumist ja
suhtlust omavahel. Seda on vdimalik saavutada mitmel viisil, millest paljud on
matemaatilist laadi. Tulemuseks on ametlik mugleld.)

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

modelleeritava reaalse maailma stisteemiga vaga hea vastavus, siis analttilised mudelid
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ja nende lahendused annavad tdeseid teadmisi ja jareldusi stisteemi kohiesklaile

tohi lisada tegureid, mida pole véimalik analtdtitiliselt lahend&dea lisatakse selliseid
tegureid, siis voib simulatsioon olla ebatapgtleid.)

3. etapis luuakse susteemist simulatsioon, mis annab valja valjundid. Kui simulatsioon
kasutab sisatina juhuslikust, tdhendab see ka seda, et valjund on juhuslik muutuja.

Simulatsiooni I6pptulemusena saadakse analtitiling(8aache2007, 56)

REEEINIS

@
_ . Ametlik

Joonisl. Simulatsiooni koostamine

(Allikas: Sanchez 2007, 56)

1.2 Simulatsioonide kasutaminesadamates

Simulatsiooniuuringuid kasutatakse tavaliselt dinaamiliste ja keeruliste ststeemide,
naiteks intermodaalseteterminalide j6udluse parandamiseks. Simulatsioon aitab
jdllendada sadamate toimingujd prognoosida tulemusiSimulatsioonimudelis saab
katsetada ka erinevaid stsenaariume ning tulemusi uurida ja analtiisida

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

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

seda esmakordselt kasutama alles 1980ndatel kui oli vaja lahendada konteinerite



laadimise protsess. (Zarzuelo jt 2019, Banapdeval on sadamasimulatsioonide
teostamiseks ile 50 simulatsioonivahendi ja progra(Bjornbaek jt 2018, 84)
Simulatsioonitehnoloogi areng on véimaldanud suurel hulgal koolitusi ja dpinguid labi
viia tegelike siisteemide asemel treeningsimulaatoritel. Kogemused koolitussimulaatorite
hankimisel ja kasutamisel ei ole alati olnud eduk&kamiselt on pdhjuseks
koolitusprogrammi valjatootaise alaste teadmistgpuudumine ning ebapiisavad
simulaatori spetsifikatsioonidlbid.)

Sadama operatsioonisusteemi simulatsioon aitab kasutajal uurida terminalide
kavandamise alternatiive voi valjatdotatud kujundusi. Kujundus hdlmab seadmete
paigutust jakasutuselevottu. Nende kahe teguri vastastikune soltuvus on mudel
keskpunkt, st uuritakse, milliseid piirkonnad on saadaval ning milliseid seadmetttipe ja
operatsioonisusteeme tuleks kdige paremini kasu{Bjtarnbaek jt, 85)

Simulatsiooni programmide katamine vahendab kull kuldsi kuna arendused
katsetatakse labi, kuid simulatsioon vOib siiski eirata monda nahtust, mis on reaalses
maailmas olemas.

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

Simuleeritud terminali hindamine viiakse 1abi majandudilgk tehnilisi aspekte silmas
pidades.Valjund, mida moddetakse uksteise suhtes tekkinud kulud ja saavutatud
kaitlemismahud. See strateegiline tasand hdlmab uute terminalide kavandamist,
olemasolevate laiendamist ja muudatusiganisatsioonilises struktuuris. Selleks
kasutatavad simulatsioonivahendid jalgivad mittet iglesikut konteinerit, vaid kogu
susteemi kaitumis(Schatt 2011, 5)
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2 Konteinerterminali ehitus ja teoreetiline plaan

Konteineweod on aina levinum veoliik mdaias, mis toob kaasa endaga aina suurema
vajaduse konteinerterminalide jaret@nteinerite suuremal mahul kasutuselevott toimus
1950ndatel, kui Ameerika Uhendriikides vdeti see kasutusele s6javae poolt.
Konteinerterminalid pakuvad mitmeid teenuseidende hulgas hoiustamist ja
Umberlaadimist. Selleks, et saaks pakkuda erinevaid teenaseikia vaja pdhjaliku

plaani ning valmistumist, et oleks vBimalik teostada protsesse vastavalt kaubamahule ja
vajaduseldAngerschou jt 2004, 274)

Konteinerterminal on tead tuupi Umberlaadimisterminal, kus konteinereid laaditakse ja
lossitakse konteinerlaevadele, kasutades tOsteseadmeid, mis suudavad hallata suuri
raskusi.

Konteinerterminali peamine modtihik on TEU, mis on kahekiimne jala ekvivalentne
uhik. (A Simul... 20D, 4

Terminal on siusteem, mis koosneb kaidest, kauba pgalenahalaadimisaladest,
vOimaldades kaupa transportida thelt transpordivahendilt t¢lbele).

Vahel on v@imalik teha olulisi parandusi korraldadésber voi parandades
juhtimissisteeme. Seegtiiendused sadama rajatistele ja organisatsioonile, koos
konteinerite paigutuse optimeerimisegiob endaga kaasa efektivsema kauba

hoiustamise ja kasitlemis€lhoresen 2014, 321)

2.1 Konteinerterminali toOprotsess

Konteinerterminalid oma t66pdhimdttelh diirtransiidirajatised, mis liidead maismaa

ja meretranspordi. Peatselt parast konteineri jdudmist terminali peaksid sissetulevad
konteinerid jatkama oma teekonda saajani. Vahemalt 90% saabuvatest konteineritest
peaksid edasi likuma-3 paevaga. Tolirotsessid suletud konteineritel peaks toimuma
saaja territooriumilvdéi maismaaveo kaubajaamades, mis asuvad saaja laheduses.
(Angerschou jt 2004, 387)

Kui konteiner saabub sadamasse, kas siis maisw@aaneretranspordi kaudypeaks ta

olema koheselt sestatud arvutisisteemi, kus saab jalgida konteinerite liikumist labi
terminali. (Ibid.)
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Parast mahalaadimistansporditaksemporditavad konteinerid lao kohtadele, lahedale
sinna kus nad edasi transporditakse. Konteinerid, mis saabuvad maisuiaa
raudeetranspordiga, kdideldakse sealsetel operatsiooni aladel. Nad korjatakse Ules ja
transporditakse vastavatesse virnadesse. (Steenken jt 2004, 6)

Valja minevad konteinerid peaksid saabuma konteinerterminali kui taielikult koormatud
konteinerid ja mitte varem kui’% pdeva ennem eeldatavat laeva saabumise aega. Enamus
terminale ei vota konteinereid vastu rohkem kui n&daém (Angerschou jt 2004,

37)

Paraku protseduurid enamustes terminalides on siiski pikefsdpuudutab peamiselt
transiidi hoiustamise aeg&una panustatakseohkem aegaauba ja operatsioonide
ohutusele. Konteinerite tolliprotsessiimuvad tihtipeale siiski sadamates, Hwu
konteiner on saabunud. Sellised tegevused pikendavad aelgekamieinerid veedavad
terminalides, mis omakorda vahendab konteinerterminalide efektiigdaidt)

Erinevaid konteinereid on mitmeid, kuid enamjgatjunevachad 20 ja 40jalalisteks
konteneriteks, aga ka 45alased konteinerid. See tdhendab, et laeva ja maismaa vahel
tootavadpeamiseltidentsed kraanad, mida saab kasutada koéikide konteinerite puhul.
Samuti kasutatakse sarnaseid konteineri transpordi vahendeid kai ja laoplatside vahel,
virnastamiseks, kohaletoimetamiseks ja vastuvotmiseks. See teeb konteinerterminalid

sobilikus susteemanaltitisimisteks ja arvuti simulatsioonideftbid.)

2.2 Konteinerterminali seadmed

Konteinerterminalide tks kdige tdhtsamaid kisimusi on, et kuilaoala on vajalik, et
mahutada teadaolev vOi eeldatav konteinerite kogus-dé4J Vastus on koheselt seotud

ka kasutatava transpordiseadmetega, mis virnastavad ja transpordivad konteinereid.
Laoplatside plaan ja virnastamise viis sOltub kasutatavatest seadmetest koos
konteineritiipidega, midkdideldaksesadamas ja ka edassttranspodist Peamiseks
muutujaks waliku tegemisel ei ole véimalik maksimaalne ala suwagl muutujakson

hoopis optimaalne valik, mis keskendub kdige lihemale teekonnale laeva ja virnade
vahel. Teine muutuja, mida peaks kéasitlema on maismaatranspordi ligipdds konteineritele
ning nendedadimiskiirus(Agerschou jt 2004, 27283)

Jargmised seadmed on peamiselt domineerivad laoplatside ststeemid suurimates

konteinerterminalides:
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4. Traktortreiler - konteinerid asetatakse vOi korjatakse llesse treileritelt kai kraanade
poolt. Treilerid transprditakse traktori abil punktist A punkti B. Enamjaolt kasutakse
vaga spetsialiseeritud operatsioonideks ja litoreedudel

5. Straddle carriers Virnastavad konteinereid2 konteineri kdrgusele ja samuti tdstab
konteinereid virnadest maha. Samuti kakae kai ja laoplatside vaheliseks
transpordikga virnastamiseks;

6. RTG kraana tavaliselt kasutakse koos traktioeileriga, mis transpordib konteinerid
kai ja laoplatside vahel. Konteinerid virnastatakge kKbrgusele

7. RMG kraana samuti kasutatakse ksdraktortreileriga, kuid virnad ulatuvad-8
konteineri kdrgusete

8. Largespan gantry cranesrtdtbastel, kasutatakse laeva ja laoplatsi vaheliseks otse
kasitlemisekga virnastamisekgjbid)

9. Shuttle carrier- shuttlecarrieri siisteemi kasutades ei ndwanteinerite Gleandmisel
kraana ja kanduri samaaegset kohalolekut. Konteinerid tOstetakse puhveraladele, et
mitte raisata aega nende paigutamisega haagistele, kasutatakse laeva ja laoplatsi
vahelisel alal ja virnastamiseks (Kalmar, 2021);

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

11.Tuhjade kontmerite tostuk- Suur tdstuki tllpi seade, mida sadamates kasutatakse
tuhjade kateinerite transportimiseks, véimaldavad virnastada kuni 7 konteineri
kdrgusele (The Port..., 2021);

12.Mobiilkraana- Universaalsed kraanad, mida kasutatakse ka muudes terminalides,
vOimaldavad aidata STS kraanadel laadida/lossida laevu (Konecranes, 2021);

13. Multitreileri sisteem- 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 véiilglaaduritega, mida mdlemat kasakeste tavaliselt vaiksemates
terminalides, konteinerid virnastataks® Ronteineri kdrguseks ja 2 konteineri laiuseks,
kuna seal on ligipdas seadmetel ainult killgedelt. Vahe, mis on ndutud virnade vahel on
tunduvalt sutem esiotsa laaduritel, kuna laadur saab ainult vedada konteinerit
sdidusuunas ja peab laadimiseks ning mahalaadimiseks tegema 90 kraadiseid po6rdeid.
(Agerschou jt 2004, 27283)
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Viimastel aastatebn mitmed tootjad tutvustanud virnastajaid, mis kombiiveel
omavahel tdéstuki operatsiooni kiiruse ja suurema haarde ulatsse on tanapaeval
eelistatud seade raudtee operatsioonideks. Téanu selle haarde ulatusele, saab seda kasutada
nii vertikaalse kui ka horisontaalse transporti jaoks. Kui kasutatdkesddle carrieri,

siis on vdimalik konteinereid ladustada 3 konteineri kBrguseks virnaks ning virnade vahe
peab olema 1;2 meetrit. RTG kraanasi kasutades vdivad virnad olla 5 konteineri
kdrgused ja tavaliselt mitte laiemad kui 6 konteinéHiid.)

Tana@eva aina arenevas maailmas on ka sadamad likumas automatiseerimise poole ja
pbhiliseks elemendiks ongi tdsteseadmed. Automatiseeritud konteinerterminali seadmed
tOstavad ohutust, tootlust ja on ettearvatavamad. Pdhilised automatiseeritud kraanad on
ARTG (AutomatedRubber Tired GantrCraneg ja ARMG (Automated Rail Mounted
Gantry Cranel Lisades terminali to6sse automatiseeritud masinaid, peab olema
tooprotsess standardiseeritud ja lahti seletatud, mis aitab samuti kaasa kulude

vahendamisele. (Gylling,021)
2.2.1 STS kraana

STS kraana on kaikraana, seda kasutatakse laevade laadimiseks ja losdiisiiseEee

spetsiaalselt konteinerkraanaks disainitud kraana loodi aastal 1959. aasta. Tanapaeva

maailmas, kus laevad lahevad aina suuremaks ja suuremaks ninyaslsdartes

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

seisab sadamas on ebaproduktiivne. Tanapaeva suurimad laevad kasutavad juba korraga

5-6 STS kraana(Thoresen 2014, 33B35)

Traditsioonilised STS kraanad vbivad jddda ebaadekvaatseteks tuleviku laevade

efektiivseks kaitlemiseks. Tostmaks vdimet laeva kiiren@mS kraanagaeenindada

saab:

1. Uldiselt tdsta kraana efektiivsust;

2. Tosta tandemtdstukiga korraga kuni 4 TEU laaditavamntdinerit voi 2 TEU
konteinerit kaksiktdste abil;

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

Suured konteinerlaevad panevad sadamate kraanad valjakutse alla kraana ulatuse ja

kdrguse osasJuemadmega laevad vbivad nduda knasi, mille teenindamise ulatus on

23 rida konteinerit. (International... 2015, 41)
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Traditsioonilises konteinerikai stisteemi puhul keskmine ndutud tootluse maéar 8000 TEU
laeva puhul, millel on koormusteguri 0,85 ja TEU teguriga 1,5, on ligikaudu 250
tOstettunnis, voi 5 konteierkraana puhul, mis kdik suudavad véahemalt 50 tdstet/tunnis.
(Thoresen 2014, 33835)
Kui keskmine kraana tdstevdime suured€-50 korteinerini/h vdi rohkem, siis peab ka
kogu terminali l&bilaskevdime suurenema. Suured konteinedae@aavad sadamatelt
minimaalset laeva poordeaega, kuna aeg, mis sellega vbidetakse on laevaomaniku kulude
vahendamiseks uliolulised. Samuti need kokkuhoiud vahendavad veotar{ifwies.
Tavaline terminali tulemuslikkuse mdotihik on kraadstete antunnis. See on oluline
just laevafirmade jaoks, kuna see on otseselt seotud sellega kui kaua nende laev sadamas
aega veedab. Kuna kaikraana ei tee kogutt6d terminalis ise, siis on seotud ka kraana
tootlikkuse naitajatega teised transpordiseadmed, mis gatusk laeva lossimise ja
laadimise operatsioonidesse, néitedtsaddle 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 lonteinerterminalide laeva pddrdeaeq, siis loodi UNCTADI
poolt indeks, mis naitab laevade poordeaega riigiti. Riigid, kus on vaiksem laeva
poordeaeg ndaitab, et sadam efektiivne ja on olemas kaubanduse konkurentsivbime.
Samuti on naha, et riigid, mida lastab rohkem laevu, omavad aeglasemat laeva
poordeaegu, kuid vedajaid tdmbab just kiireim poordeaeg. Nimekirja kimme viimast riiki
on arengumaad voi vahem arenenud riigid, samas kui kirema p66rdeajaga majandused
on enamasti suure mahuga arenenud majaddybmrra, Jaapan) voi vaikesed
majandused, mis tegelevadiikeste kaubamahtudega igal laeva kulastusel. Pikem
sadamas veedetud aeg ei tdhenda tingimata, et sadam oleks vahem efektiivhe, sest
laevaomanikud vdivad oma laevu hoida kauem sadamas, et ostg&aeguuseid.
Tdstmaks laeva poordeaega on véimalik:
1. Optimeerida laevade sisenemist sadamadsevad peavad saabuma Oigeaegselt,
kuna saabudes sadamasse hakkavad jooksma lisakulud;
2. Protsessi kirendaminelaeva saabumisel peaks t66 koheselt algamme, iet tuleks
oodata ametnike ndusolekut. Selleks tuleb vdimalikult palju dokumente ja protsesse
varasemalt teostama;
3. Sadama operatsioonidErinevate operatsioonide ja seadmete plaanimine ja jargmine,

et kdik toimuks ilma vigadeta j@saldusvaarselt. (Benamara jt, 2019)
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2.3 Terminali alad

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

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

pikkust kaid.

Terve terminal jaotatae tavaliselt 3 alaks:

1. Kai serva ja lao vaheline ala

2. Primaarne ala ehk peamine konteinerite hoiustamise ala

3. Sekundaarne ala, kuhu kuuluvad sissepéaas, parkimine, blroohooned, toll, tihjade
konteinerite

4. Hoiustamine, remonditt6kojad jne.

Kai serva jdao vaheline laius voib varieeruda-56m vahel, s6ltudes milliseid laadimis

ja lossimis seadmeid terminalis kasutatak§horesen 2014, 32330)

Ulejaanud ala jagatakse primaarseks ja sekundaarseks. Primaarne ala on peamiselt

kasutuses sisse tulevatevid@ja minevate konteinerite hoiustamiseks. Sekundaarset ala

kasutatakse tiihjade konteinerite, seadmete jms hoiustar(iisiels.

Kai serva ja lao vahelisel alal toimub kauba k&sitlemine terminalist laevale ja laevast

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

tagamaaleaudtee voi maismaatranspordi kaudu. (Zangwa, 2018)

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

kui on tegemist modernse konteinerterminaliga. Seegainaiimla suuruse néuded on

seotud ladustustihedusega ning kui pikalt konteinerid sadamasse [@da@édsen 2014,

327-330)

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

ridadeks. Mdned virnad on reserveeritud sigetisetele konteineritele nagu naiteks

ohtlikud lastid (Steenken jt 2004, 7)
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Avalik tee
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% g‘ é % % § % r% Raudtee terminal T Raudtee liin
g 3 3 g® ngs
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—{ Maapealse liikluse shsteem }—
Merekonteinerite virnad g

Praami/ Fideri terminal

—‘ Kai serva ja lao vaheline ala —

Kai sein

Joonis2 Konteinerterminali laotus

(Allikas: Thoresen 2014, 327)

Tanapaeva suured konteinerlaevad panevad olemasolevadal@nsimure surve alla,

kuna enamasti pole arvestatud laevamddtmete nii jarsu kasvuga. Paljudes sadamates tuleb
tana tugevdadakaide seinu, pikendada ja valmistada neid ette suurimate laevade
teenindamiseks. Kui seda ei tehta, siis vOidakse kaotada tunuggdaevad kolivad
teistesse sadamatesse. (International... 40, 2015)

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

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

3.1 HHLA TK Estonia AS

HHLA TK Estonia on emafirma HHLA tutarettevotte, mis asub Saksamaal. Aastal 2018.
omandas HHLA Transiidikeskuse ning ettevotte nimeks sai HHLA TK Estonia.
Transiidikeskus on 1996. aastast tegutsev stividori taisteenust pakkuv ettevotte. HHLA
TK Estoniapohitegevus on koondatud AS Tallinna Sadam Muuga sadama vabatsoonis
tegutsevatesse konteinga Uldkauba terminalidessdzgileht, 202)
Laanemere regiooni logistikakeskusena on Muuga eriti oluline transiidi jaoks Venemaale
ja Skandinaaviasse. Terminal ons®t Uhendatud raudteevirguga ja teenindab
igapaevaselRoRodliinilaevandust Helsingisse. (Terminal Muuga, 2021)
HHLA TK Estonia konteinerterminal on iiks kaasaegsemaid. Terminal vottis esimesena
maailmas kasutusele tehnoloogilise laadimisskeleirG - Shuttle Carrier. Terminali
tehnoloogiline tootmisvbimsus on 6000 TEUd aastasTanu uwmate tehniliste ja
programmiliste vahendite kasutamist, suudab HHLA TK Estonia AS konteinerterminal
tagada stabiilse laevade kaitluse tootlikkusega-560 Uhikut tunnis ja Godelda
autotransporti keskmiselt 30 minuti jooksul alates selle sisses6idust kuni valjaséiduni
terminalist.(Konteinerterminal, 2021)
Terminalil on ka suured arendusprojektid. Arengukavas on soetada 2 STS kraanat ja
samuti osta teisi erinevaid terminadiegimeid. L&hitulevikus on ka ettevottel suurendada
konteinerilaoplatse, 17000 ruutmeetri vorra, mis voimaldaks ladustada erinevaid kaupu.
(Arendusprojektid, 2021)
HHLA TK Estonia eriliigilised terminalid annavad vdimaluse tegutseda universaalse
operaatana. Ettevote laeb, lossib ja ladustab erinevaid veoseid:

1 Konteinereid;

1 Tukikaubad,;

1 Puistlastid;

1 Segalastid;

f Hoi ustamisel kindl at t enfprenasg2020)yr i rezi i mi
Ettevotte kaive aastal 20. oli 24728192 €, ning aastal 2020. 2244383 €, mis on
9,65% vahem, kui aastal 2019. Ettevottes oli aastal 2020 ule 250 ttajad, 2021)
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HHLA TK Estonia konteinertermined on kasutusel:

=

3 STS kraanat (Konecranes) 40t tostejouga;
1 raudtee RMG (Konecranes) 40tt#8uga;

4 RTG kraanat (Kalmar Industries);

2 RTG kraanat (Konecranes);

7 Shuttle CarrierdKalmar Industries);

8 ReachStackerilaadimisvBimsusega 1:45t;
Muu kaitlemistehnika 1,525t;

8 sadamaveokit SISU

= =4 4 4 -8 -—a - -2

Multitrailer siisteem(Buiscar) terminalisisgeks konteinerite transportimiseks

(Konteinerterminal, 2021)
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4 Simulatsioonimudeli loomine CHESSCONis

Sel |l es t 60s kasutat akse simul atsiooni pro
tootanud Saksamaal laevandusokonoomika ja logistika instituut. Tarkvara on
moduleeritud ja erinevaid mooduleid kasutatakse konkreetsete protsessidé|fts

terminalide labilaskevdime 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 ulikoolid ja koolitusasutused kogu maailmas.

Simulatsiooni andmete ning esemete tdpsus maarab uirae&alelule l&ahedased
tulemused on vdimalik simulatsioonist saada, seega on olulisel kohal andmete tapsus ja

korrektsus.

To6 autori hinnangul on simulatsiooni loomiskfver vaga aeglane, sest loodavaid asju on

palju ning terminalist saadavat infot korragake hoomata.

4.1 CHESSCON, selle terminoloogia ja vajalikud téoriistad

CHESSCON on tipptasemel diinaamiline simulatsioonilahendus, millel @as3@ne
kogemus slsteemisisese terminali disainimises. Seda tooériista kasutavad
konteinerterminalid Ule kogu maailma. See vbimaldab terminalioperaatoritel ja
konsultantidel kiiresti ja hdlpsalt planeerida haljasalasid ja terminalide lahendusi.
(CHESSCON Sim... 2021)

Programmis on véimalik luua nii 20xui ka 3D kavand, mis aitab ganini visualiseerida
loodavat terminali. Terminali luues on ka vdéimalik sisestada reaal maailma pilt, mis aitab

visualiseerida ning planeerida sadamat.

Programm koosneb erinevatest todriistadest. ToOriistu mida kasutatakse selle t66 raames

seletatakse ldhjargmistes peatukkides.
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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 vOimalik ndha konteinerterminali simulatsioonist tulenevaid

tulemusi

4.2 Konteineriterminali layouti loomine

Simulatsiooni loomisel esimesekimpiks oli konteinerterminali plaani loomine. Selleks,

et simulatsioonis oleks voimalikult reaalelu ligilahedaste m&dtmetega on vdimalik
kasutada Google Mapsi pilti, mis aitab luua ka visuaalselt dige pildi.

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

Objektide lisamisel alustatbnteinervirnad@aigutamisega. HHLA TK Estonia terminali
puhul on terminalis 30 konteineri virna, mis erinevad kdrguse, laiuse ja pikkusetpooles
Virnade paigutamisel kasutati HHLA TK Estonia poolt saadstats plani Terminalil

on 9 konteinete virnade ala.
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Joonis3 Virnade paigutus HHLA TK ESTONIA AS konteinerterminalis

Allikas: Véljavbte CHESSCONLayoutalamprogrammist

Virnade loomisel lisatakse kdik vajaminevad virnade spetsiifiised andmed. Virnade
pikkus ja laius, virnastamise kdrgus, ridade arv ning TEUde arv. Viroasivdimalik
luua horisontaalselt ja vertikaalselt. HHLA TK Estonia konteinerteathpuhul on tahtis

element diagonaalsed virnad, mida on v@imalik kujutada ainult simulatsiooni 3D vaates.

Properties  Stack

[ o s8
| Type of stack Import

| Type of stack equp. Yard gantry
| Stadkng height 4

| Noofrows 6
| TEUnrow 11
Slots for dangerous boxes 0

| Notusable siots 0

| Distance betweenrows 1

|  Distance betweensiots 0,1

| Utl. before smulaton 70

| Max. utizaton 80

| TEU nbuffer 0

| % for nextlevel 30

| Row alignment 0

| YGinterface 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

Joonis4 Virnade spetsifikatsioonid

Allikas: Véljavdote CHESSCONLayoutalamprogrammist
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Jargmiseks etapiks konteinerterminali plaani loomisel oli luua vajaminevad terminali
tbsteseadmed ja varavad. Kuna simulatsiooni korrektseks to6tamiseks oli kdige
olulisemaks etapiks STS kraanade paigutus, mis véimaldab simulatsiooni faasis laevade
laadimst ja lossimist ning Ulejddnute tbsteseadmete paigutus ei olnud olulinegnvaid
vajalik 3D pildi loomisels.

Viimaseks etapiks selles faasis oli luua terminali seadmete liiklusskeem. Selles faasis
loodi tBsteseadmete ja virnade vahelised teed ja raude®d. terminaliala on suur ja
korrapératu, siis teede loomine oli keeruline. Terminalis on kasutusel mitmed ringteed,
mida simulatsiooni programmis ei ole vdimalik kasutada. Teede loomisel tuli olulist
rohku panna teede korrektsele ihendamisele, kuna met@gihendamise puhul ei ole

vOimalik kaivitada simulatsiooni ja programmi t66 seiskub.

Untitled Map

Wil « Ui font o e

P
L R

Joonisb TerminalilayoutCHESSCON:is
Allikas: Valjav6te CHESSCONLayoutalamprogrammist

Viimaseks vdimalusek&youti programmis on termadi 3D vaade. Seal on voimalik

loodud terminali paigutust visualiseerida 3D vaates. V6imalus on ka kaivitada terminali

animatsioon, kus saab visualiseerida terminali t66d 3Ds.
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R —— T T

ML HHTT

Joonis6 Terminali 3D pealtvaade

Allikas: Valjavéte CHESSCONIi 3iewerist

4.3 Konteineriterminali inputi-i sisestamine

Selles CHESSCONI alamprogrammis lisatakse simulatsiooni jaoks vajalikud andmed ja
strateegiad. Terminali t66 on keeruline ning erinevaid dsasipalju. Selleks, et saada
vOimalikult tApset simulatsioonpeavad olema téidetud koégimulatsioonilevajalikud
andmed. HHLA TK poolt saadetud andmed ei olnud téielikud ning selleparast, et teostada
simulatsiooni otsustas autor kasutada ka demo versietiaiantucandmeid.
Esimee osana tuleb sisestada konteinerterminali Uldised andmed ja strateegia
ladustamisel. Sinna kuuluvad, mis osakaaludes sisenevad ja valjuvad konteinerid
terminalist. Tosteseadmete ja virnade strateegia puhul valitakse, mille alusel simulatsioon
otsustab migi virna kasuks, kust alustab oma t66d.
Teise osana sisestaks kdik terminalis kasutuses olevad seadmed. Seadmete lisamisel
programmi tuli ka lisada neile omaduslikud andmed ja to6aeg. Naiteks nende kiirus, toste
ja langetus kiirus jne.. Viimaseks liigutlkseselles etapis on tdsteseadmete lisamine
toosse ehk programm tahab teada, mitu kindlat seadet on terminalis t66s. HHLA TK
Estonia konteinerterminali puhul olid sisestatavad seadmed:

1. STS kraanad:

1 3 Kone STS
2. RTG/RMG
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1 4 Kalmar RTG

1 2 Kone RTG

! 1Kone RMG
3. Reach Stacked

1 2 Kalmar

1 6 Linde

1T 1SmV
4. Sadamaveokid

1 8SISU

\/ Type of equipment: Yard gantry

Cost parameter

ID: RTGI fix costs poas 420000 B oper time poas 2500 hrs
description: fix costs/hr: 70 MU
wiclth: 18 m variable costs/hr: a0 MU

General Shuffling

aver. time tor standard
shuffle mowvement dewviation

stacking height 1 over

pick up time: 10 sec 0% 40 g 20 sep
drop off time: 10 gec 40% 60 sec 20 gep
- stack
ietingmg o |- Kid] ~ HIpA 180 sec 50 sec
hoisting speed m/m utilization  B0% ==l sec
ext. fretract spreader: 0 sec 80% 240 sec 50 sec
T M0l e Nl ear
gantry speed: 85 m/min 100% 0 sec 100 sec
trolley speed &0 m/min
Twin lit rnode Gantry direction Felocation
win lift operati 9 hay time for relocation: 200 sec
| o lift operation y
changeover twin/single lift 0 sec  Orow standard deviation; 0| sec

Joonis7 RTG andmed
Allikas: Valjavote CHESSCONINput alamprogrammist

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

Viimases osas maaratakse ara konteinerterminali seadmete t60 pohimotted. Maaratakse

ara, millised tdsteseadmed teenindavad S&3rasi, 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 kaivitamine

Kui kbik eelmised etapid on korrektselt l&bitush voimalik simulatsioon kaivitada.
Eelnevalt on ara méaratud simulatsiooni pikk8snulatsiooni moodulis on vdimalik
simulatsiooni kaivitada kahte viisi, animatsiooniga ja ilma. Kasutadesatsiooni on
vOimalik oma silmaga naha, kus kohas terminali t60s tekivad seisakud ning mida on vaja
parandada, et terminali t66 oleks vdimalikult optimaalne ja ei tekiks hetke, kus seadmed
peavad Uksteise jargi ootama. Simulatsiooni |[dppedes edasgamm simulatsioonist

tulenevad andmed programmi jargmisse moodubssd¢uation

(=] ¥ arsmation |4 v+ no.ofruns: 11 simulation period: 00:34 / 08:00

aaam
Iﬁi..}. C———— I
i — | H
] —— !
Ii| ]| |';
== 2§ ==
= =

i

Joonis8 Hetk HHLA TK Estonia AS konteinerterminali simulatsioonist

Allikas: Valjavote CHESSCONSsimulationalamprogrammist

4.5 Evaluation-i moodul

Selles moodulis on voimalik naha kdiki terminali simulatsioonist tulevaid andmeid. Siin

on vdimalik naha konteinerite voogu, mis on Uhe konteineri hind erinevate
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transpordivahendite puhul jpm. Terminali jaoks on kdige tahtsam, miseokdiiteineri

hind. Mida madalam sean, seda vaikseran terminali kuluEt seda saavutagan vajalik
programmis anallidsida mitmeid andmeid. Andmeid on vbimalik kuvada iga erineva
operatsiooni, virna ja seadme kohta kas eraldi, koos v6i kuvada tulemsisteirke.
Tulemustest on véimalik vélja lugeda, kui kaua seadmed ootavad ja ei tee t66d, kui palju
aega kulutavad tuhjale s6itmisele, mitu tdstet nad teevad jne.
Uhendadesvaluationmooduli ja animatsiooni on véimalik kindlaks teha miks ja kus
oleks voiméik optimeerida t66d, et saada terminali Ghe konteineri hinna vGimalikult

madalaks ja tdsted tunnis vdimalikult suureks.
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5 HHLA TK Estonia AS konteiner iterminali simulatsiooni

tulemuste analllus

5.1 Simulatsiooni algandmed

Simulatsiooni kestvuseks valiti 8h, misn Uhe vahetuse pikkus HHLA TK
konteinerterminalis. Simulatsioonis kasutati konteinerterminali andmeid 19.05 seisuga,
terminalis oli selle kuupaeva seisuga 3055 konteinerit, B&kt tihjad ja 42% laetud,

1% kulmkonteinereid ja 1% ohtlike lastide konteid.
5.1.1 Meretransport

Simulatsioonis kasutati 2 laeva, mis genereeriti HHLA TK Estonia TOS silsteemist.
Laev 1: Lossi1a418 konteinerit
Laadda348 konteinerit

Saabub terminali simulatsiooni alguses.

Laev 2: Lossial27 konteinerit
Laaddal01 konteinerit

Saabub sadamasse, kui simulatsioonist on labi 45 minutit.
5.1.2 Raudteetransport

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

Laadda 100 konteinerit

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

Laadida 100 konteinerit

Saabub terminali, kui simulatsioonist on labi 3 tundi.
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5.1.3 Maismaatransport

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

1 Veokidsisse ja vélja minevate konteineriteg&@0%

1 Veokid saabuvad ilma konteinerit20%

1 Veokidlahkuvad terminalist ilma kadeinerita- 30%

Saabuvad terminali kaivitamise hetkel

5.2 Simulatsiooni tulemused

Simulatsiooni perioodi jooksul liigutati terminalis kokRO8konteinerit. Meretranspordi
osakaal oli sellest 507 konteinerit, nendest 348 lossiti ja 159 laaditi. Raudteetddnsp
kaideldi 201 konteinerit, 143 lossiti ja 58 laaditi. Maismaatranspordi puhul lossiti 100 ja
laaditi 100 konteinerit ehk kokku k&ideldi 200 konteinerit.

"3 Container flow o

200

Joonis9 Simulatsiooni konteinerite liikumine terminalis
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Allikas: Valjavéte CHESSCONkEvaluationalamprogrammist

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 konteifie.

Simulatsiooni tulemusena oli kdikide veoliikideteskminekulu 5772,930hikut, mis
tdhendab, et 908 liigutatud konteineri puhukeskmine kulu tihe konteineri kohta 39,97

thikut. Kdige 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

TRAINZ 1985 54 43,00 4618
TEAIN HR76 54 166.00 41 B4

4z2a2.04 100.50 43.91

-| type : SEASIDE

STE 8178.45 176.00 4647
STS52 7E0Z.71 171.00 44 46
STES 7716.29 Te0.00 43.23

7832.49 169.00 46.349

5772.93 151.33 39.97 |

sUMm @ average minimum maximurm

summany type

Joonis10 Simulatsioonis tekkinud keskmine kulu

Allikas: Valjavéte CHESSCONEvaluationalamprogrammist
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Terminali to60 efektiivsust iseloomustab hasti kui kaua peab ootama ks transpordivahend
laadimist vdi lossimist. Selleks on loonud CHESSCON ka oma simulatsiooni tulemustes
rea, kus on naidatud simulatsiooni jooksul iga veoliigi keskmine, minimaalne ja
maksimaalne ooteaeg. Terminalis maismaatranspordi puhul oli keskmine ooteaeg sisse
tulevaté konteineritel 122 minuti ja valja minevate 129 minutit.
aver. waiting time [min] mex wait time [min] min. wait time [min]

122 129 316 343 0

Joonis11 Keskmine maismaatranspordi ooteaeg

Allikas: Valjavote CHESSCONEvaluationalamprogrammist

Samuti voib valja lugeda, et maksimaalne ja minimaalne ooteaeg teiséks vaga
erinevad ehk simulatsioonis terminal eitd@riud koguaeg sama efektiivsusega.
Meretranspordi puhul on margata seda, et kaks kaikraanat to6tavad whel kiirusel ning
kolmas kraana tootab 45 minuti vorra aeglasemalt. Keskmiselt on aga kaikraanade
impordi t66aeg 2 tundi ja 59 minutit ning ekspordi t60aeti ja 32 minutit. See
tuleneb sellest, et impordi puhul tGstetakse konteiner kai peale ja lossitakse edasi
Ekspordi puhul on vaja, et kai pealsed masinad teenindaksid kaikraakasideda
piisavalt kiiresti ei tehta, ei ole terminali t66 efektiivne.

n
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Joonis12 Kaikraanade ooteaeg

Allikas: Valjavote CHESSCONEvaluationalamprogrammist

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 toottkuse vahe puhul on t66 autor eksinud andmetes ning
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simulatsiooni osas on tehtud viga, nditeks on maaratud vale arv transpordiseadmeid thele
kraande, mis takistab kaikraana t60d.

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 tootlikS konteinerit/h,
simulatsioonis saavutati keskmiseks tootlikuseks 16,7 konteinerit/h. See vahe vdib olla
tingitud inimfaktorist, mida simulatsioon arvesse ei vota.

Maismaatranspordi puhul oli t66s keskmine tootlikus 25 konteinerit/h. HHLA TK Estonia
AS koneinerterminalis on tootlikug9 veokit/h, mis on 20% rohkem kui simulatsioonis

saadud tootlikus.

5.4 Ideed projekti edasiarendamiseks

Projekti on vBimalik edasarendada mitmetel eri sudadel Loodud terminali laotust on

vOimalik kasutada mitmetes tuleva@mejektides.

Esiteks on vbimalik simulatsiooni edasi arendada ja luua veelgi reaalsusele ligilahedasem
simulatsioon, mida tulevikus oleks v8imalik optimeerida ning parandada terminali t66d.
Voimalike viise selleks on palju, naiteks muuta transpordiseadnmefidramist

transpordiliikidele vdi muuta tapsemaks terminalis olevate seadmete andmeid.

Teiseks edasiarendamise voimaluseksamndadaerminali laienemise ja arendamise
plaanidgpdhjaltuleviku HHLA TK Estonia AS konteinerterminé@eda juhul kui, n&eks
lisatakse terminali uus kaikraana voi vbetakse kasutusele uus konteinerite hoiustamise

ala.

Kolmandaks v@imaluseks on simulatsioonis kasutuses olevate andmete tdiendamine.
Koostades simulatsiooni oli mitmel korral juhukus terminalil endal ei olnud
vajaminevaid andmeid ehk edasiarenduse puhul oleks v8imalik tédiendada ja luua uus

kogum andmeid simulatsiooni jaoks.

Neljandaks voOimaluseks on kasutada loodud simulatsiooni Eesti Mereakadeemia
Oppeprotsessis. Hetkel tutvustataksimulatsiooni programmi CHESSCON Eesti

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

konteinerterminali ja muuta 6ppetdd huvitavamaks gktéf’semaks.
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Kokkuvote

Simulatsioonid on kasutuses olnud juba aastakimneid. Simulatsioone kasutatakse igal

alal ja on suureparane vahend anallUsinsékseemi tegevust.

Toole oli seatud kolm eesmaérki, millest kaks esimest olid seotud simulatsioariskga

ja oskuste omandamisega ning kolmas simulatsiooniprogrammis CHESSCON
simulatsiooni loomise protsessi kirjeldamine. Antud t66 kirjutati projekti pohjal, kus
loodi CHESSCONi simulatsiooniprogrammis HHLA  TK Estonia AS

konteinerterminalist simulatsioo

TOO0 eesmargid said taidetuga HHLA TK Estonia AS konteinerterminali
simulatsioommudel samuti valmis.T60 protsessi ajal selgus, et simulatsiommdeli
koostamisttuleb alustada konteinerterminali laotuse loomisega, kuhu tuleb paigutada
konteinerite virnad, kaikramde asukohad, veokite varavad ja raudtee term8aahuti

on vbimalus visuaalseks efektiks lisada tosteseadmed ja buroohooneid. Laotuse jarel
tuleb lisala ka teevorgustik vedkija tdsteseadntelii klemiseks Kui terminali paigutus

on valmis, tuleb edasi liikuda sisendi alamprogrammi.

Sisendi alampmrammis tuleb ette anda simulatsiooniks vajaminevad andmed.
Simulatsiooni taideviimiseks on vaja tOstedmete tehnilisi andmeid ja nende kulu.
Samuti tuleb ara maaratanillised tdsteseadmed teenindavad millist virna ja millist
veoliiki. Alamprogrammis tuleb ara maarata ka laevad, rongid ja veokglkilastavad

terminali simulatsiooniperioodi jooksul. Kuandmedon sisestatud, tuleb edasi liikuda

simulatsiooni alamprogrammi, kus kaivitatakse simulatsioon.

Parast simulatsiooni teostamist on vdimalkndamise alamprogrammis hinnata
simulatsiooni tegevust ning analtiiisida saadud tulemusi. Kdige tahtsanratekesteks
konteinerterminali simulatsiooni puhul on konteinerite @nwiis ja keskmine kulu

konteineri kohta.

Toost voib jareldada, et simulatsioomideliloomine on seda keerulisem, mida tapsemalt

ja kvaliteetsemalt seda teha tahetakse. Vdimalusi sigiodati 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 t66 laheb.

Kuna simulatsioon kaitub vastavilisutaja poolt ette antawhdmetele,is tuleb arvesse

vottaka seda, et simulatsioon on tapselt nii tgae on seda sisestatud andmed

Tool on mitmeid erinevaid edasiarendamise viise ning tulevikus on simulatsioonil ka

potentsiaali olla osa Eesti Mereakadeemia dppetdost.
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Voorkeelne lihikokkuvote

This thesis describes the development of a container terminal simwatiexample of

HHLA TK Estonia AS container terminallhe first step of creating a simulation is
building a layout andt ends with analysing the results ofetlsimulation. 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 dataniaarsimulation. The second goal is

to acquire the knowledge about the programm CHESSCON and the third gglvie

an overview of the workflow when creating a simulation in CHESSCON.

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

thepictures are taken from the simulation programm CHESSCON.

The outcome of this thesistisatto create a simulation that is as real as the real container
terminal is really a long process. To be satisfied with the end results, yeudhbhave
many hours of practice aydu have to havthe correct datirom the terminato match

theresults coming from the real world.

This thesis consists of 5 sections. The first section describes simulations and how do ports

use simulations in thework. In the second paragraph the author describes how do
container terminals work and what machinary do they need to be able to serve ships,
rail way and trucks. The third section gives
container terminal. The fotlh 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 contaii@pages oféxt5 chapters andi2 figures
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