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SAMENVATTING 

In 2016 is in het kader van het Sia Raak Pro INTRALOG (intelligent Truck 

Application in Logistics) onderzoek gedaan naar de praktische 

toepassingsmogelijkheden van zelfrijdende vrachtvoertuigen (Automatic 

Guided Trucks/AGT) op de zogenaamde Interne baan (CER) tussen de 

terminal op de 2e Maasvlakte onderzocht. Analyse van terminal wijst uit dat 

door deze verbeterde connectiviteit tussen de verschillende terminals niet 

alleen de havenverblijftijd voor de containers verlaagd wordt, maar ook de 

kosten verlaagd kunnen worden bij toepassing van AGTs. Qua innovatieve 

technologie staan alle seinen op groen voor daadwerkelijk implementatie. 

De belangrijkste uitdaging die nu voor het havenbedrijf Rotterdam naar 

voren komt is op welke wijze de organisatie van de belangrijkste 

stakeholders kan organiseren, zodat de geschatte kosten en prestaties van 

een dergelijk autonoom systeem ook daadwerkelijk gaan renderen in de 

praktijk. 
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1. Aanleiding voor verbetering van de toekomstpositie Rotterdamse 

haven 

De Rotterdamse haven is de groots te haven van Europa. De haven, als g roo t logist iek en 

industr ieel knooppun t , is van g roo t belang voor de economie en werkge legenhe id , zowel 

op nat ionaal als regionaal niveau. Door grensver leggend te opereren, onder andere met de 

on tw ikke l ing van Maasvlakte 2, w i l de Rotterdamse haven voorop lopen in duurzaamheid 

en bereikbaarheid. 

Op d i t m o m e n t is een aantal on tw ikke l ingen gaande die van grote inv loed zul len zi jn op 

de concurrent ieposi t ie van de haven van Rot terdam. Te denken valt aan toenemende con

gestie in het HIC (Haven industr ie Cluster) van Rotterdam, de groeiende mi l ieubelast ing, en 

de veranderende logist ieke s t romen. Voorts is er de t oenemende concurrent ie van andere 

West-Europese havens, vooral o p het geb ied van conta inerafhandel ing. O m de concurren

t ieposi t ie In conta inerafhandel ing te behouden , wi l het Havenbedr i j f het interne t ranspor t 

in het HIC en het achter landvervoer beter en goedkoper organiseren en daarmee tegel i j 

kert i jd de mi l ieubelast ing van di t vervoer drastisch ver lagen. Het Havenbedr i j f heef t als 

116 kwant i ta t ieve doelste l l ing voor bereikbaarheid gesteld dat in 2030 maximaal 35% van de 

containers van en naar de Maasvlakte over de weg wo rd t vervoerd. Ui tgaande van de con

ta iners t room van 225 mi l joen t o n in 2030 en dat hiervan 35% over de w e g moet , betekent 

dat er ru im 78 mi l joen t o n over de w e g zal gaan in 2030 (Havenbedri j f Rotterdam, 2015). 

Met de groei van de n ieuwe gro te Mega (>18KTEU) schepen zal Rot terdam nog meer als 

voorheen als t ransi t iehaven gaan func t ioneren. Deze gro te schepen doen immers maar een 

beperkt aantal havens in Europa aan en gaan zo snel mogel i jk weer te rug naar Azië. Dit be

tekent een t o e n e m e n d in tern t ranspor t tussen de diepzee terminals en shortsea terminals 

in de Waal- en Eemhaven, waar kleinere zeeschepen de containers verder brengen naar an

dere havens in Europa. Omgekeerd v i nd t hetzel fde proces plaats. Het spreekt voor zich dat 

h ierdoor de belast ing van de infrastructuur aanzienli jk zal t oenemen . 

De laatste jaren zi jn door termina l operators enorme invester ingen gedaan in n ieuwe inno

vatieve terminals o m de bezoekende Mega schepen (> 18KTEU) eff iciënt, snel en duurzaam 

te kunnen on tvangen . Het is daarom voor de terminals ook van het groots te belang dat de 

afhandel ing tussen de terminals onder l ing op eenzelfde wi jze vo lgt . Ook voor t ranspor ton

dernemingen en dist r ibut iecentra is deze verbeter ing van belang. Men moe t hierbi j den 

ken aan het verkor ten van de r i j t i jden, het voo rkomen van verspi l l ing van wacht t i j den door 

chauffeurs, het sneller en nauwkeur iger kunnen aandocken bi j d istr ibut iecentra en het kun 

nen vo ldoen aan toekomst ige mi l ieueisen. 
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INTRALOG (INTelligent TRuck Appl icat ion in LOGistics) is een onderzoeksproject 

voor de on tw ikke l ing van Au toma ted Guided Trucks dat op ini t iat ief van de HAN in 

september 2015 is gestart. Het onderzoeksproject is ingegeven door het feit dat ge

automat iseerde systemen de operat ionele taken meestal u i tvoeren met minder va

riabil i teit (vergeleken me t mensel i jke werknemers) en leidt t o t meer eff ic iënt ie in de 

logistieke act iv i te i ten hetgeen zich vertaald in : 

• betere benu t t i ng van mater ia len, lagere emissies en minder energie / brandstof

verbruik (Planet); 

• betere vei l igheid en lagere fysieke werkbelast ing. (People); 

• hogere be t rouwbaarhe id en lagere loonkosten. (Profit). 

Het Nationaal Regieorgaan Prakt i jkgericht Onderzoek SIA heeft subsidie ver leend 

voor het onderzoek. De gep lande e indda tum is 2019. Het onderzoek w o r d t u i tge

voerd door verschi l lende be langhebbende part i jen: 

1. Zakeli jke partners: DAF (OEM), Havenbedr i j f Rot terdam, Rotra (Logistiek Party) en 

TERBERG (OEM); 117 

2. Wetenschappel i jke Kenniscentra: Technische Universiteit Eindhoven (TU/e) en de 

Universiteit van Twente; 

3. Toegepaste kennis Centra: Hogeschool Rotterdam (HR), Hogeschool A rnhem 

Ni jmegen (HAN), TNO 

4. Branche Partners: Carrosserie NL & Au tomot i ve Centre o f Expertise (ACE). 

Om de toekomst ige conta iners t romen op de terminals vo ldoende snel en adequaat te kun

nen afhandelen, is het van cruciaal belang o m niet de alleen de terminals goed geëqu i 

peerd te on tw ikke len , maar vooral ook aandacht te besteden aan de toeleverende/af leve

rende verb ind ingen naar andere terminals en achter land distr ibut iecentra. Dit leidt t o t de 

vo lgende onderzoeksvraag: 

"Op welke wijze zou de inrichting van een autonoom vervoersysteem tussen terminals en grote 

distributie centra een duurzaam antwoord kunnen zijn op de toekomstige containerstromen?" 
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Doelstelling 

Het doel van het werkpakket 1 zoals beschreven in INTRALOG project (Ivo Schrijer, 2014) 

is o m aan de hand van de PPP-waarden (People, Planet, Profit) na te gaan op welke wijze 

au tonoom en duurzaam vervoer kan worden ingezet voor de logist ieke operaties op de dis

t r ibut iecentra en het in ter- terminal verkeer. 

Methodo log ie 

Het onderzoek kent een aantal onderzoekact iv i te i ten die voor d i t werkpakket door lopen 

zi jn: 

• In eerste instant ie is een verkeer en vervoersanalyse u i tgevoerd in het Haven Indu

strie Cluster (HIC). Hiermee zi jn de belangri jkste vervoersbewegingen die over de 

w e g gaan in kaart gebracht en gekarakteriseerd in te rmen van be laden/onbeladen 

r i t ten. Vervolgens is de in f rast ructuurvern ieuwing in het HIC besproken. 

• Vervolgens zijn de belangr i jkste innovat ieve on tw ikke l ingen rondom Intralog in kaart 

gebracht die een inv loed kunnen hebben o p het u i te indel i jk funct ioneren van het 

automat ische vervoerssysteem. Met behu lp van l i teratuuronderzoek en prakti jkerva

r ingen ui t andere studies is een zo reëel mogel i jk beeld van beïnv loedende ontwik

kel ingen neergezet en beschouwd op haar imp lementa t ie consequent ies. 

118 • Om ui te indel i jk meer te kunnen zeggen over de mogel i jke inzet van het geautoma

tiseerde systeem in het HlC-gebied is gebru ik gemaakt van een tweeta l s imulat iestu

dies, waardoor een cross val idat ie van de s imulat ie-u i tkomsten mogel i jk bleek. Op 

basis de toekomst ige containervervoersvraag gedef in ieerd in het meest realistische 

scenario 3 is de exacte inzet van de verschi l lende t ranspor tmoda l i te i ten precies be

paald. Belangri jkste indicatoren hierbi j zijn de kostenimpl icat ies, door loop t i jden , 

bezet t ingsgraden van de vervoersmiddelen en het op t i jd kunnen afleveren van de 

containers con fo rm service specificaties. 

Aanslui tend op de me thodo log ie w o r d t ln d i t art ikel in sectie 2 ingegaan op de analyse 

van het inter- terminal verkeer, ln sectie 3 wo rd t een overzicht gegeven van de belangri jk

ste innovaties die van belang zi jn bij toepassing van het project Intralog. Vervolgens bevat 

sectie 4 een kwant i ta t ieve analyse van de kosten en de logist ieke prestaties als gevolg van 

verschi l lende voer tu igconf igurat ies. Sectie 5 bevat de belangri jkste conclusies ten aanzien 

van di t deel van het project Intralog. 

2. Analyse van het inter-terminal verkeer 

In deze sectie zal eerst inzicht wo rden gegeven in de hu id ige vervoersbewegingen (para

graaf 2.1). Daarna zal in paragraaf 2.2 ingaan op verdere infrastructurele on tw ikke l ingen in 

het havengebied. 



Intralog naar een autonoom rijdend vervoersysteem 

2.1 Container stromen binnen het HIC 

Het Havenbedr i j f is wel iswaar eigenaar van de grond, maar kr i jgt beperkt in format ie toege

speeld van de concurrerende terminals en t ranspor tbedr i jven. In de maand december 2011 

is er door s tudenten van de Hogeschool Rotterdam een onderzoek naar de container stro

men in het Haven Industr ie Cluster (HIC) u i tgevoerd (Moving@Rotterdam, 2012). Zo werden 

op geselecteerde terminals en dist r ibut iecentra langs de A l 5 de kentekens van trucks met 

containers genoteerd . Op basis hiervan is gebleken dat in die per iode circa 4 0 % van het 

conta iner t ranspor t in het HIC bl i j f t , een afstand van circa 30km. De gemeten aantal len wa

ren op deze route bedu idend hoger dan t o t dan toe werd aangenomen. 

Een analyse van Verdoorn & de Roo (2014) laat zien dat tussen de Maasvlakte, Bot lekge-

bied en de Waal en Eemhaven (WEH) op een gemidde lde werkdag 19.340 conta inerr i t ten 

werden u i tgevoerd. In Figuur 2 is een onderverde l ing van de verschi l lende s t romen weer

gegeven. Van deze r i t ten ver t rekken ru im 7.600 naar een bes temming bui ten de haven en 

komen er ook ru im 7.600 b innen vanui t het achter land. Ongeveer 4.100 r i t ten worden in de 

haven intern u i tgevoerd. 

365 

Totalen 

Haven intern 4064 

Haven ult 7625 

Haven In 7630 

Totaal 19340 

Figuur 2. Aantal containerritten per werkdag beladen en onbeladen (Verdoorn & de Roo, 2014) 

Het aantal onbe laden r i t ten bedraagt 5.921 per dag. De beladingsgraad van de vrachtwa

gens l igt hierbi j op ongeveer 70%. De vervoersbewegingen van en naar de haven zijn over

wegend beladen, namel i jk 79%. 

Het vervoer tussen de conta iner terminals in de Rotterdamse haven wo rd t voornamel i jk uit

gevoerd door vrachtwagens. Van het to ta le contalnervrachtverkeer (ruim 19.000 r i t ten per 

dag) is vastgelegd dat 2 1 % (4.084 r i t ten) het havengebied niet verlaat ( intern geb ied, zie 

Figuur 3). Ongeveer 70% (2.850 r i t ten) van deze interne verplaatsingen bl i j f t b innen het

zelfde deelgebied van de haven, 3 0 % (1.234 rit ten) is een verplaatsing tussen de deelgebie

den onder l ing . Van deze 4.084 r i t ten is maar liefst 72% (2.925) onbe laden. Wat opval t Is, dat 
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de onbeladen vervoersbewegingen b innen de haven hoofdzakel i jk uit korte r i t ten bestaan. 

Het l i jkt erop, dat vrachtverkeer vanui t het achter land een container af levert op een locatie 

en daarna een conta iner ophaal t bij een andere havenlocatie, vermoedel i jk een emp ty de

pot . Het is zeer waarschi jn l i jk dat met de veranderende rol van de haven van Rotterdam als 

transi t iehaven het aantal verplaats ingen van containers b innen het HIC naar verwacht ing 

aanzienli jk zal gaan toenemen . 

Totalen 

Intern gebied 2850 

Tussen gebieden 1234 

Totaal 4084 

Figuur 3. Havengebied interne verplaatsingen (Verdoorn & de Roo, 2014)) 

Beladen en onbeladen ritten 

Wanneer we verder inzoomen op de r i t ten b innen het HIC en kijken naar de beladen en on -

120 beladen r i t ten, dan kr i jgen w e het vo lgende beeld zoals in Rguur 4 weergegeven. 

Ongeveer 1.100 r i t ten per dag zi jn beladen, terwi j l ru im 700 r i t ten onbeladen plaatsvinden. 

Dit betekent dat de nod ige ef f ic iënt ie verbeter ingen te behalen zijn door het reduceren van 

het leegr i jden. 

Voorwaarde is dat in de toekomst met vervoerders meer moe t wo rden samengewerkt bij 

het beter benu t ten van de vervoerscapacitei t en meer in format ie wo rd t ui tgewisseld. 

Voorwaarde is dat in de toekomst me t vervoerders meer moe t wo rden samengewerkt bij 

het beter benut ten van de vervoerscapacitei t en meer in format ie wo rd t ui tgewisseld. 
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Figuur 4. Aantal (on) beladen ritten Havengebied (Verdoorn & de Roo, 2014) 

2.2 Aanpass ingen in f ras t ruc tuu r t.b.v. con ta ine rve rvoer 

Om de congest ie in het HIC tegen te gaan, is een aantal infrastructurele maatregelen geno

men . Zo zi jn inmiddels de fysieke kne lpunten op de A 15 grotendeels opge los t en Is ook de 

A4 in 2016 opengeste ld (zie Figuur 5). 

Figuur 5. Aanpassingen infrastructuur in het HIC (source. Havenvisie Havenbedrijf Rotterdam) 

In de toekomst staan het B lankenburgtunnel -pro ject , het Theemsweg-spoort racé, verbre

d ing van het Breeddiep, de verd iep ing van de Nieuwe Waterweg en de Suurhof fbrug op de 

rol. 
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De potent ie van de Betuw/e route is t o t nu toe onvo ldoende benut . Vooral ook door het 

ontbreken van een vo ldoende rail capacitei t na de grens bij Zevenaar. Lange t i jd was hier 

sprake van een enkel spoor voor personen en goederen t re inen. Innniddels is er een tweede 

spoor. Het aantal t re inen dat gebru ik maakt van de Betuweroute is de afgelopen jaren ge

groeid en zal naar ve rwach t ing verder toenemen , (source) 

Gezien de toekomst ige groei van de haven en de wens van de diepzee terminals wo rd t 

gestart met de aanleg van de Container Exchange route (CER) op de Maasvlakten 1 en 2. 

De baan zal in 2019 in gebru ik wo rden genomen . Het belangri jkste doel hiervan is o m het 

interne t ranspor t tussen de terminals op de Maasvlakte 1 en 2 snel en vei l ig plaats te la

ten v inden. Door de betere connect iv i te i t tussen de verschi l lende terminals wo rd t niet al

leen de havenverbl i j f t i jd voor de containers ver laagd, maar ook de kosten ver laagd. De CER 

wo rd t een baan van 14 k i lometer lang, waarop ook de b innenvaar t termina l aan de Hartel-

haven, het spoor, douane en fytosani taire diensten zijn aangesloten. Zoals op f iguur 6 te 

zien is, zul len verscheidene conta iner terminals op de Eerste en Tweede Maasvlakte wo rden 

aangesloten op de CER. De terminals d ie zul len worden aangesloten zi jn: 

Euromax; 

122 • ECT Delta Terminal; 

• A P M T l ; 

Rotterdam Container Terminal (Kramer group) ; 

• Van Doorn emp ty conta iner depot ; 

Kramer depot ; 

. APMT 2; 

• Rotterdam Wor ld Gate (RWG); 

Douane; 

Kloosterboer fytosanitair ; 

Eurofrigo fytosanitair. 

Figuur 6. CER (Havenbedrijf Rotterdam, 2016). 



Intralog naar een autonoom rijdend vervoersysteem 

Bij de start van de CER in 2019 zul len naar schatt ing 500.000 containers per jaar worden 

vervoerd. Het Havenbedr i j f voorz iet in een groei naar u i te indel i jk 1.200.000 containers per 

jaar in 2030. 

Er is voor gekozen o m van de CER een afgesloten baan te maken, omda t men het t ransport 

op de langere termi jn a u t o n o o m uit w i l laten voeren. Dat wi l zeggen dat de voer tu igen 

zelf kunnen r i jden, zonder hu lp van een chauffeur. De reden dat het t ranspor t niet gel i jk 

au tonoom zal worden u i tgevoerd, komt doordat de vakbond di t niet toestaat. Zij hebben 

a fgedwongen dat het t ranspor t de eerste vi j f jaar bemand zal p laatsvinden. Na die vi j f jaar 

vervalt deze eis en l igt de w e g open voor a u t o n o o m transport . 

Door het verb ieden van ander verkeer op de baan kan het proces van a u t o n o o m t ranspor t 

veel sneller en gemakkel i jk wo rden doorgevoerd , aangezien de veiligheidsrisico's en -e i 

sen niet zo hoog zi jn als op een openbare weg. Het is op deze baan niet noodzakel i jk dat 

voer tu igen rekening houden met wi l lekeur ige voer tu igen die door mensen bestuurd wor

den . De enige plaats waar de CER-baan zal kruisen met ander vervoer, is op de gel i jkvloerse 

spoorwegovergang. Op d i t m o m e n t zi jn er nog geen regels bekend over de voorrangsre-

gels op d i t kru ispunt en w o r d t hierover me t Pro Rail over legd. 

123 

3. Innovatieve ontwikkelingen rondom Intralog 

ln paragraaf 3.1 zal eerst de innovat ie me t betrekk ing to t au tonoom ri jden nader worden 

toegel icht . Paragraaf 3.2 gaat specif iek in op de gele ide voer tu igen. Paragraaf 3.3 geeft een 

status-quo overzicht van terminals met a u t o n o o m geleide voer tu igen. Paragraaf 3.4 be

handel t de automat ische afhandel ing van de voer tu igen op de distr ibut iecentra, het zo

genaamde autodocken. Paragraaf 3.5 gaat in op on tw ikke l ingen in de bat ter i j technologie. 

3.1 Autonoom rijden a lgemeen 

De verwacht ing is dat me t s l immere au tonome voer tu igen een aantal hu id ige verkeers

prob lemen opgelost kan wo rden . Dat is voor Neder land mede aanleid ing o m koploper te 

wi l len zi jn op het gebied van s l imme mobi l i te i t . Als we spreken van a u t o n o o m ri jden ver

staan we eronder dat een voer tu ig zelf kan accelereren, remmen en sturen, o f tewel vo l led ig 

zelfstandig kan r i jden. In het zel fstandig r i jden heb je verschi l lende niveaus van au tonoom 

r i jden. In januar i 2014 heeft SAE Internat ional een standaard def in i t ie gemaakt o m du ide 

lijk te maken wa t een a u t o n o o m voer tu ig nu eigenl i jk is. SAE Internat ional (2014) heeft zes 

niveaus van a u t o n o o m r i jden bedacht, van nul t o t v i j f In Figuur 7 is te zien welke levels 

gedef in ieerd zijn en welke funct iona l i te i t daaronder verstaan word t . 
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SAE 
level 

Name Narative definition Executionof 
Steering an 
acceleration/ 
decelation 

Monotoring 
of Driving 
Environement 

Fallbacl< 
Performance of 
dynamic Driving 
Task 

System 
Capability 
(Driving 
modes) 

BASt 
level 

NHTSA 
level 

1 Human driver monitors the driving environiment Human driver Human driver Human driver n/a Driver 0 

0 No 

Automat ion 
the fu l l - t ime performancee by human 
driver of all aspects of the dynamic dr iv ing 
task, even when enhanced by warning or 
intervanetions systems 

only 

1 

2 

Drive 
Assistance 

The dr iv ing mode-speclf ic execution 
by a driver assistance system of either 
steering or acceleration /decelaration 
using Information a b o u t t h e dr iv ing 
environment and wi th the expectat ion 
that the human driver per form all remainc 
aspects of the dynamic dr iv ing task. 

Human driver 
and system 

Human driver Human driver Some 
driving 
modes 

Assisted 1 
1 

2 Partial 

Automat ion 
The dr iv ing mode-specif ic execution by 
one ore more driver assistance systems 
of both steering and acceleration / 
decelaration using informat ion about 
the dr iv ing envi ronment and wi th the 
expectat ion that the human driver 
perform all remaing aspects of the 
dynamic dr iv ing task. 

system Human driver Human driver Some 
driving 
modes 

Partial 
auto
mated 

2 

3 Automated driving system ("system") monitors the driving 
enironement 

system system Human driver Some 

driving 
modes 

Highly 
auto
mated 

2 

3 

1 
Conditional 
Automat ion 

The driving mode specific performance 
j y a n automated dr iv ing system of ali 
aspects of the dynamic drv ing task wi th 
the expectat ion that the human driver 
will respons approplately to a request to 
ntervene 

system system Human driver Some 

driving 
modes 

Highly 
auto
mated 

2 

3 

1 
High 

Automat ion 
The driving mode specific performance 
by an automated dr iv ing system of all 
aspects of the dynamic drv ing task, even 
f the human driver does not respons 
approplately to a request to intervene 

system system system Some 
driv ing 
modes 

Fully 
Auto
mated 

3/4 

^ • f u I I 
H Automat ion 

1 
rhe full t ime performance by an 
automated dr iv ing system of ail aspects 
Df the dynamic dr iv ing task under all 
oadway and environmental doncit lons 
hat can be managed by a human driver 

system system ystem Ml driving 
modes 

3/4 

Figuur 7. Taxonomy and Definitions for Terms Related to On-Road Motor Vehicle Automated Driving 

Systems (SAE International, 2014). 

Om au tonoom r i jden op een hoger niveau toe te kunnen passen zi jn wel stappen nod ig 

op het gebied van wet - en regelgeving, samenwerk ing tussen bet rokken stakeholders, en 

de digi tale en fysieke infrastructuur. Bij de dig i ta le infrastructuur gaat het o m verkeers- en 

ICT systemen voor verkeersinformat ie en verkeersmanagement . De fysieke infrastructuur 

betref t vooral het on twe rp en de inr icht ing van wegen . 

3.2 Wetgeving 

Een belangri jk pun t voor de haalbaarheid van au tonoom r i jden is de wet - en regelge

v ing. Momentee l is a u t o n o o m t ranspor t o p de openbare w e g nog niet toegestaan. Er zi jn 
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al verschi l lende pi lots geweest, maar de huid ige regelgeving dateert ui t het jaar 1968 

(BWBV0003507, 2016). Om a u t o n o o m t ranspor t mogel i jk te maken zal de regelgeving aan

gepast moeten wo rden . Momen tee l is de regenng hiermee bezig. Op 14 Apr i l 2016 is de 

Declarat ion-of-Amsterdam afgesproken. Hierin is een aantal afspraken vastgelegd, waaron

der de samenwerk ing voor een Europees netwerk voor de exploi tat ie van a u t o n o o m r i jden. 

Deze hiervoor noodzakel i jk wetswi jz ig ing moe t in 2019 doorgevoerd zi jn. 

3.3 Uitrol van SAE niveau 3 voertuigen vanaf 2020 

In een verkenning van de impl icat ies van zel f r i jdende voer tu igen op het on twe rp van we

gen wo rd t ve rwach t dat in 2030 SAE niveau 3 personen- en vrachtvoer tu igen een penetra

t iegraad van 5 to t 15% zul len hebben (in een scenano met een passieve overheid). Met een 

actieve overheid zi jn penetrat iegraden van 15 to t zelfs 35% mogel i jk . Overigens is het niet 

de verwacht ing dat de ui t ro l van automat isch r i jdende voer tu igen geheel volgens de SAE-

levels gaat ver lopen, naar alle waarschi jn l i jkheid zul len verschi l lende spelers op de markt 

zich gaan r ichten op verschi l lende typen voer tu igen, waardoor een mix van voer tu igen op 

de weg gaat ontstaan. In deze context wo rd t onder een mix verstaan zowel bemande als 

onbemande voer tu igen maar ook ui tgerust met verschi l lende automatiseringslevels (Mor-

sink et al., 2017). De beschikbaarheid van alleen vol led ig automat ische voer tu igen w o r d t 

door veel experts verwacht in 2075 o f misschien wel noo i t (Shiadover, 2015). Voor het pro

jec t INTRALOG word t u i tgegaan van het hoogste niveau's van au tonoom r i jden, o f tewel 

SAE-niveau 4 o f 5: h igh o f ful l au tomat ion . Op level 4 wo rd t vo l led ig automat isch gereden 

op o f onder beperkte routes of condi t ies. Op level 5 is geen enkele beperk ing of menseli jke 

interactie meer van toepassing me t het voer tu ig . Het voer tu ig zal vol ledig a u t o n o o m over 

de openbare weg r i jden op basis van de systemen op het voer tu ig . 

3.4 Autonoom rijden op de diepzeeterminals 

Een vergel i jkbaar voer tu ig t .o.v de te on tw ikke len AGT is de AGV (Automated Guided Ve

hicle). AGVs r i jden al op n ieuwste terminals van ECT en APM 2 in de Rotterdamse haven. 

Deze AGVs r i jden op een afgesloten terrein, waardoor geen onverwachte gebeurtenissen 

kunnen plaatsvinden. De AGVs op de terminals van ECT zijn geproduceerd door VDL Groep, 

terwi j l de AGVs o p APM 2 termina l doorTerex Got twa ld zijn geleverd. De AGVs op de APM 2 

terminal zijn zogenaamde Lift AGVs, die zelfstandig de door de diepzee kranen geloste con-
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Figuur 8. Zero emissie lift AGV, zoals gebruikt op 

de APM2 terminal (Bron: APM) 
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tainers van de rekken naast het diepzeeschip kunnen t i l len en bij de stack kunnen afleveren 

(zie Figuur 8). Deze SAE level 4 AGVs kunnen niet r i jden o p de openbare weg , omdat zij 

geen kenteken hebben e n " b l i n d " z i j n . De contro le en aanstur ing van de voer tu igen vinden 

centraal plaats. De plaatsbepal ing v ind t plaats via t ransponders in het terminal wegdek. De 

nauwkeur ighe id van de pos i t ioner ing van bedraagt 25 m m - i - / - . Deze AGVs beschikken over 

een elektrische aandri j f l i jn met bat ter i jen. Het vervangen van de batter i j gebeur t vol ledig 

automat isch in ongeveer vi j f m inu ten in een speciale batter i j -u i twissel ing stat ion. 

De AGVs staan voo r tdu rend met elkaar en het hoofdstat ion in contact. Door het vele staal 

(containers, kranen, voer tu igen) dat op de terminals aanwezig is, is de kans aanzienli jk dat 

de WiFi -communicat ie t i jdel i jk wegval t . Daarom wo rd t op de terminals gebru ik gemaakt 

van een draadloos WIFI ne twork me t extra voorz ien ingen. Als een AGV geen directe ver

b ind ing heeft met het vaste WIFi-netwerk, dan gaat die op zoek naar een tweede AGV die 

wel met het ne twerk in verb ind ing staat. Dat gebeur t via een zogenaamde Mesh repeater 

(2017), een zend- en on tvangs tun i t die een ber icht net zolang herhaalt to tda t het op de 

bes temming aankomt . Zo zi jn alle AGVs in staat zichzelf te onders teunen. 

Voor het project Intra log w o r d t in eerste instant ie u i tgegaan van voer tu igen die zijn geba-

126 seerd op de AGVs. Dit laatste is met name ingegeven door het feit dat de eerste vraag naar 

vol ledig a u t o n o o m t ranspor t bu i ten de terminals is voorz ien voor het vervoer van contai

ners over de CER. 

Echter, in het onderzoek onder stakeholders is gebleken, dat op d i t geb ied grote verschil

len bestaan in de gewenste oplossingsr icht ingen. Zo hebben de n ieuwste terminals op de 

Maasvlakte een sterke voorkeur voor vo l led ig au tonoom r i jdende AGVs, omda t d i t past bij 

de hu id ige inr icht ingen van hun afhandel ingsprocessen. De overige, minder geautomat i 

seerde terminals hebben ju is t een voorkeur voor een meer t radi t ioneel en minder geau

tomat iseerde afhandel ing me t trucks o f Mul t i Trailer Systemen (MTS) get rokken door een 

terminal t rekker (zie Figuur 9). Een andere bet rokken part i j , zoals de FNV, verdedigt uiter

aard de werkgelegenheidsef fecten voor werknemers in de keten. De FNV stond op het 

Figuur 9. MTS Multi Trailer System 
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Standpunt dat het vervoer over de CER havenwerk Is en dat dus ook door havenwerkers 

moet worden gedaan. O m een staking te voo rkomen is het Havenbedr i j f h iermee akl<oord 

gegaan. Afgesproken is, dat de werkge legenhe id voor het t ranspor t over de CER to t en 

met 2020 wo rd t gegarandeerd. Daarmee werd de mogel i j khe id om het t ranspor t via onbe 

mande AGVs of AGT's van t ranspor tbedr i jven te organiseren t o t in ieder geval 2020 geblok

keerd. 

3.5 Auto-doeken bij distributiecentra 

Een tweede moge l i j khe id o m aan het automat isch afhandelen van t ranspor ten te werken 

is het auto-doeken bij de dist r ibut iecentra (dc's). Hierbij zijn alle manuele handel ing auto

noom gemaakt. 
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Figuur 10. Voorbeeld van docks op een distributiecentrum 

Een Au tomated Guided Truck (AGT) is ver t rokken met een conta inedading van een termina l 

naar een d is t r ibu t iecent rum. De AGT zal de bes temming digitaal door hebben gekregen 

van de beheerder van de AGT. De AGT zal de meest op t ima le route bepalen en r icht ing 

het d is t r ibu t iecent rum gaan. De AGT zal aankomen op plaats van bes temming . De dig i ta le 

vrachtbr ief zal gelezen wo rden door het d is t r ibu t iecent rum. Er zal door het aanwezige doc-

kingsystem op het d is t r ibu t iecent rum een draadloze opdracht gestuurd worden naar de 

AGT, waar in wo rd t aangegeven naar we lk doek de AGT kan r i jden. De AGT zal vervolgens 

navigeren naar het ju iste doek. Ti jdens de rit naar het ju iste doek zal de AGT con t inu de o m 

geving scannen door midde l van de radar en sensoren op de truck, zodat geen onge lukken 

kunnen gebeuren op het terre in. De t ruck zal de op legger maximaal 20 cent imeter van het 

doek parkeren. Hydraul ische o f elektr ische s teunpoten schuiven onder de op legger uit. De 

t ruck zal zich vervolgens automat isch loskoppelen van de trailer en kan meteen wegr i jden 

naar een andere bes temming . In het d is t r ibu t iecent rum zal de container geopend kunnen 

worden . Wel zal eerst de zegel van de douane moeten worden doorgekn ip t door een m e 

dewerker van het d is t r ibu t iecent rum. Als de zegel is doorgekn ip t , zal het losproces in gang 

gezet kunnen worden . De AGT zal aan de container gekoppe ld kunnen bl i jven staan. Maar 

het is ook mogel i jk dat de t ruck zich a u t o n o o m on tkoppe l t van de oplegger. De AGT zal dan 
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een signaal doorgeven aan de beheerder dat de t ruck w/eer inzetbaar is. Er zal nu weer een 

n ieuwe opdracht doorges tuurd Icunnen worden naar de AGT. De vo lgende processen wor

den u i tgevoerd als een AGT op het terrein komt van een d is t r ibut iecent rum (zie Figuur 11). 

Ophalen van dockgegeven (digitaal) — • Doeken 

Navigeren van het doek Ontkoppelen van de trailer 

Positioneren van het doek 
Truck kan weer worden ingezet 

voor een nieuwe opdracht 

Figuur 11. Idealbeeld autodocking (Aytar, 2016) 

128 Met de komst van de AGT in het proces, wo rden de manuele handel ingen van de chauffeur 

vol ledig vervangen. Daarnaast w o r d t wel rekening gehouden met personen die voor de 

docks lopen, die b i jvoorbeeld een bok o f een keg onder de op legger plaatsen. 

3.6 Batterijtechnologie 

De laatste jaren zi jn eno rme invester ingen gedaan in de product ie van bat ter i jen. Dit heeft 

een aanzienli jke inv loed op de pr i jsontwikke l ing van bat ter i jen. Nykvist & Nilsson (2015) 

hebben een vergel i jk ing van de verschi l lende studies over de on tw ikke l ing van de kosten 

voor batter i jen opgeste ld . In Figuur 12 is aangegeven dat de kosten in de VS geleidel i jk da

len to t ongeveer US $ 230 per kWh in 2017-2018. Dit is bedu idend lager dan elders opge 

nomen in peer-reviewed wetenschappel i jke l i teratuur, en is daarmee op geli jke voet met 

de meest opt imist ische toekomst schat t ing onder analisten bu i ten de academische were ld 

(McKinsey, 2012), die verklaarden in 2012 dat in de VS $ 200 per kWh kan worden bereikt in 

2020, en $ 160 per kWh in 2025. Dit impl iceer t wel dat van de eerdergenoemde US $ 230 

per kWh, de kosten nog een derde moe ten dalen o m de US $ 150 per kWh te bereiken. Pas 

bi j dat niveau zul len batter i j gedreven bedr i j fsvoertu igen concurrerend worden me t ver

brand ingsmotor voer tu igen (Gaines & Cuenca, 2000). Als de kosten dalen t o t US $ 150 per 

kWh, betekent d i t dat het gebru ik van elektrische voer tu igen waarschi jnl i jk verder zal gaan 

dan niche toepassingen, en dus de markt op grote schaal zal gaan domineren , wat zal lei

den to t een potent ië le paradigmaverschuiv ing in auto technolog ie . 
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Figuur 12. Inschatting van de prijsontwikkeling voor batterijen (Nykvist & Nilsson, 2015). 129 

Op het 28ste Internat ionale Electric Vehicle Symposium and Exhibi t ion In Korea was Tien 

Q. Duong één van de keynote-sprekers. Tien is een Senior Technical Advisor en Mana

ger van de Batteri jen voor Advanced Transportat ion Technologies (BATT) Program (BATT, 

2017). De focus van het BATT p rogramma is het u i tvoeren van onderzoek en on tw ikke l ing 

van de vo lgende generat ie accu- technologie voor toepassingen in de automobielsector. 

Tijdens zi jn lezing noemde hi j de vo lgende doelstel l ingen als realistisch: 

• 2022 US $ 125 per kWh o p basis van l i th ium; 

• 2025 US $ 100 per kWh o p basis van l i th ium metaal . 

Deze kostenontwikke l ing laat de posit ieve kant van de bat ter i j technolog ie zien. Anderzi jds 

kent deze technolog ie in vergel i jk met diesel o f waterstofgas een aantal belangri jke nade

len die een snelle acceptat ie door de markt in de weg zouden kunnen staan: 

• Laadti jden van bat ter i jen zi jn te lang. Ter vergel i jk ing: in dezel fde t i jd dat bat ter i jen: 

50-600kW bi j laden kun je 6.800-1 Ó.OOOkW H2 of diesel tanken; 

• Batteri jen zi jn zwaar, hetgeen bi j vrachtvervoer ten koste gaat van de laadcapaciteit. 

Bat ter i jengewicht per km 12,0 kg versus 0,4 kg voor diesel; 

• Koude weerscondit les hebben vaak een gro te negatieve invloed op de prestaties van 

de bat ter i jen. 



Voor korte afstanden kan wo rden gedacht aan het wisselen van batter i jen of als er f requent 

word t gestopt op vaste routes aan laden t i jdens lossen. Induct ie laden via het wegdek is 

ideaal maar de invester ingen in de infrastructuur zi jn erg hoog . Om toch nul emissie te be

halen is energ ievoorz ien ing via pantografen zoals bij t rol leybussen een oplossing. In Duits

land is Siemens act ief o m e-Highways v o o r d e hoofdroutes te in t roduceren. Deze oplossing 

is bedu idend voordel iger dan het toepassen van H2 en kan pr ima gecombineerd worden 

met batter i jen of H2. De kosten per k i lometer voor H2 zi jn ru im twee maal zo hoog als de 

kosten met de eHighway of bat ter i jen. (Akkerman 2016). Helaas Is de mogel i jkhe id o m de 

CER als e-HIghway ui t te voeren niet mogel i jk , omda t in d i t systeem de containers bij cala

mi te i ten niet van de voer tu igen kunnen worden get i ld . 

3.7 Verschuiving van aandacht voor goederen- naar informatiestroom 

De eff ic iënt ie in logist ieke s t romen is al op een hoog niveau on tw ikke ld . Verdere verbe

tenng is te realiseren door het beschikbaar maken van real-t ime data vanui t terminals, 

voer tu igen, infrastructuur en bedri j fssystemen. Dit kan alleen worden gerealiseerd als in 

format ie digi taal wo rd t gedeeld tussen verschi l lende part i jen in de keten. Dit vereist dus 

naast een geschikte infrastructuur, standaardisatie van gegevens en vooral de bereidheid 

van de bet rokken part i jen o m data te delen. Met het openste l len van de eigen organisatie 

130 zijn ondernemers echter vaak t e rughoudend . De rol van het nu in de haven gebru ik te Port 

Base (port c o m m u n i t y systeem) is in het kader hiervan nog niet duidel i jk. Om niet van één 

systeem afhankel i jk te z i jn, heef t het Havenbedr i j f Rotterdam als faci l i terende part i j het in i 

t iat ief genomen to t het opzet ten van een Rotterdam Logistics Lab, dat erop is ger icht o m 

nieuwe informatieservices voor k lanten te realiseren. 

Er zijn n ieuwe on tw ikke l ingen op Europees niveau waarbi j n ieuwe standaarden worden 

on tw ikke ld voor: 

Connectiviteit 

Vrachtauto's zijn al via 3 o f 4G verbonden met een centrale server van de fabr ikant en /o f de 

eigenaar. De routers die vrachtwagens aan boord hebben zijn meestal ook ui tgerust met 

GPS, zodat de GPS-coördinaten beschikbaar zi jn. Bij het p la toonen, in treint jes r i jden van 

zware vrachtauto's, zi jn de vrachtauto's digi taal gekoppe ld . Op d i t m o m e n t kunnen alleen 

voer tu igen van hetzelfde fabricaat wo rden gekoppe ld . Dus een Volvo koppelen me t bi j 

voorbeeld een Scania o f een Mercedes is nog niet mogel i jk . O m voorde len te kunnen beha

len is het dus wezenl i jk dat er één oplossing komt , waarbi j meerdere merken in één p la toon 

kunnen r i jden. Platoonen w o r d t wel als kansrijk voor de langere afstanden gezien en op 

Europees niveau w o r d t gewerk t aan een mul t imerkstandaard. Naar verwach t ing wo rd t zo'n 

standaard na 2020 verwacht (Janssen et al 2016). 
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Digitale infrastructuui' 

Om de enorme in format ies t romen in de toel<omst te l<unnen verwerl<en is de ontwil<l<eling 

van dig i ta le inf rastructuur In de haven een basisvoorwaarde. Naast een glasvezel ne twerk 

is de on tw ikke l ing van 5G van belang. De 5G-technologie heeft als voordeel ten opzichte 

van dan 4G+, dat het vele malen sneller is, meer gebruikers tegel i jker t i jd kan bedienen en, 

bovenal, veel stabieler is. Hierdoor wo rd t 5G geschikt voor het aansturen van stopl ichten 

of zel f r i jdende voer tu igen. Met 5G kan ook het v l iegtu ig verbonden worden me t mob ie l 

internet. Verder kan de desktop aangestuurd worden me t een mobie le te lefoon door 5G 

internet. Het is nog onbekend wanneer we in Neder land gebru ik kunnen maken van een 5G 

netwerk. De verwach t ing is rond 2021 (KPN, 2016). 

Naast het 5G-netwerk wo rd t ook het LoRa-netwerk (Long Range, Low Power) u i tgero ld . 

LoRa vooral bedoe ld voor het koppelen van apparaten aan Internet. LoRa heef t als voordeel 

dat het ten opzichte van 4/5G en Wifi we in ig energie vraagt (KPN, 2016). Een nadeel is dat 

de posi t iebepal ing n o g steeds niet eendu id ig kan worden gegarandeerd. 

Navigatie 

Voor navigat ie b iedt Gali leo (2017) een bet rouwbaar houvast. Gali leo is een mondiaal , ci

viel satel l ietnavigat iesysteem dat is on tw ikke ld door de Europese Ruimtevaartorganisat ie 

ESA en de Europese Commissie. Het systeem wo rd t vanaf december 2016 u i tgero ld . Gali leo 

moet volgens p lann ing in 2020 operat ioneel zijn met 30 satell ieten en is daardoor in staat 

zeer nauwkeur ig te bepalen waar een voo rwe rp zich bev indt , zelfs t o t minder dan een me

ter nauwkeur ig . Daarmee Is het nauwkeur iger dan het Amerikaanse GPS-systeem. ledereen 

kan er gratis gebru iken. Naast de gratis open service, zal Galli leo ook extra commerc ië le 

diensten beschikbaar stel len, onder andere garant ie op ju is the id van de posit ie. Voor posi

t iebepal ing en connect iv i te i t b ieden Galli leo en 5G een goede nauwkeur ige basis. 

4. Kwantitatieve analyse van autonoom inter-terminal container 
vervoer 

In deze sectie zul len de kosten en de logist ieke prestaties voor verschi l lende 

voertu igconf igurat ies wo rden besproken. In paragraaf 4.1 w o r d t het u i tgangscenar io voor 

de berekeningen gepresenteerd. Vervolgens bevat paragraaf 4.2 de kostenimpl icat ies en 

logistieke prestaties bij inzet van de verschi l lende voer tu igen. Paragraaf 4.3 bevat 

gedetai l leerde u i tkomsten van d e T U Del f t simulaties. Paragraaf 4.4 bevat een overzicht 

van de aangepaste simulat ies welke zi jn u i tgevoerd doorTBA (Delft). 

4.1 Uitgangscenario 3 en verdeling aantallen over de CER 

Bij het maken van de business case is er gebru ik gemaakt van aannames en prognoses. In 

2014 heeft de TU Del f t s imula t iemodel len en kostenberekeningen gemaakt rondom de 
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logistieke afinandeling van de CER. Bij deze studie van d e T U Delft u i tgegaan van de drie 

scenario's uit de Havenvisie 2030 (Havenbedri j f Rot terdam, 2016). De ii ier gepresenteerde 

resultaten gaan uit van het laagste en meest waarschi jnl i jke scenario 3 (Negenborn et al., 

2014), waar het gaat o m 1,4 mi l joen TEU per jaar (zie Tabel 1 ) . 

Tabel 1 Uitgangsituatie scenario 3 (Negenborn et al, 2014). 

Scenario 3 Diepzee 
terminals 

Binnenvaart 
terminal 

Spoor terminal Douane Lege 
container 
depots 

Diepzee terminais 80.000 97251 219.051 75.000 196.560 

Binnenvaart terminal 79.569 108.108 

Spoor terminal 267729 88.452 

Douane 75.000 

Lege container depots 294.840 72.072 59.968 

132 4.2 Uitgangscenario 3 - kostenimplicaties en doorlooptijden 

Het spreekt voor zich dat de kosten on tw ikke l ingen een grote rol spelen bi j de toepassing 

van n ieuwe innovat ies, zoals een AGT. Het exact opstel len van een Total Cost of Ownersh ip 

is in deze fase nog niet mogel i jk . Dit komt doorda t over de specifieke systemen die gebru ik t 

zul len gaan wo rden , nog geen cijfers bekend zi jn. W/el is het mogel i jk o m een globaal kos

tenoverzicht te geven van de verschi l lende operat ionele kosten. 

Conform van de toenmal ige wens o m het t ranspor t over de CER met au tonome voer tu igen 

ui t te voeren is men bi j de simulat ie u i tgegaan van de trucks, terminal t rekkers (TT), onbe

mande AGVs en bemande MTS'en (Tabel 2). 

Tabel 2 Overzicht van kosten en logistieke prestaties voor de verschillende voertuigconfïguraties 

(Negenborn et al 2014) 

Scenario Aantal Transport-
eenheden 

Gemiddelde 
doorvoertijd 
(uren) 

Totale 
Jaarlijkse 
kosten (€ Min) 

Kosten per 
TEU(€) 

Truck 3 40 2,95 10,9 768 

TT 3 27 2,95 8,7 6,12 

AGV 3 27 2,95 3,9 2,74 

MTS 3 24 3,95 9,4 6,62 
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Overigens is de Lift-AGV is in deze tabel niet meegenomen omda t ten t i jde van de simulat ie 

nog werd u i tgegaan van het feit , dat te we in ig ervar ing met di t t ype AGV beschikbaar is. 

De studie heeft in ieder geval aangetoond dat au tonoom t ranspor t met AGVs over de CER 

veel rendabeler is dan me t bemande voer tu igen. Ook d ient opgemerk t te wo rden dat er 

inmiddels onbemande TT's in on tw ikke l ing zijn die een MTS zou kunnen t rekken zodat ook 

daarmee op personeelskosten kan worden bespaard. 

4.3 Uitgangscenario 3 - Detail simulaties TU Delft 

Vervolgens zi jn gedetai l leerde simulaties u i tgevoerd met conf igurat ies van Lift AGVs, 

AGVs, MTS en TT's met twee b innenschepen. Deze simulat ies zijn gebaseerd op ind iv idu

ele opdrachten en decentrale aanstur ing waarbi j de voer tu igen zelf over de noodzakel i jke 

intel l igent ie beschikken o m het t ranspor t min o f meer zelfstandig te regelen. Door deze 

opzet is ook de logist ieke prestatie in de vo rm van te laat komen (non-per formance) Inzich

tel i jk gemaakt. In Tabel 3 staan de resultaten van deze simulat ie vermeld. 

Tabel 3 Logistiel<e prestaties voor verschillende voertuigconfiguraties (Negenborn 2014) 

Scenario Configuratie Non-Performance % Gemiddelde tijd in uren dat de 
container te laat arriveert 

3 51 Lift AGVs 2,5 0,60 

65 AGVs 21,7 3,83 

16 MTS 19,3 3,69 

41 TT's + 2 binnenvaart 

schepen 
98,7 353,85 
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Opval lend is dat de non per formance relatief hoog scoort. De Lift AGVs scoren nog goed in 

het laagste scenario 3 namel i jk 2,5%. 

4.4 Uitgangscenario 3 - Bijgestelde simulaties TBA 

De scenario's zi jn inmiddels door het Havenbedr i j f naar beneden bi jgesteld. Er wo rd t nu 

voor de CER ui tgegaan van 500.000 TEU per jaar met een start aantal van 250.000 TEU. De 

vedaging van deze aantal len is mede ingegeven doordat het aantal containers voor de 

spoor terminal via de CER veel lager zul len zi jn. 

Op verzoek van het Havenbedr i j f heeft TBA in 2016 een simulat ie gemaakt op basis van de 

verlaagde aantal len en bemande MTS'en, me t in het achterhoofd een doorgroe i naar een 

opzet met au tonome voer tu igen . De simulat ie gaat uit van een gemidde lde snelheid van 

22 to t 24 km per uur, de m a x i m u m snelheid is 32km per uur. TBA heeft ook de kraanbe-
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wegmgen in de simulat ie meegenomen . Daarnaast is een aantal essentiële verschil len ten 

opzichte van de studie d e T U Delft ; 

• Er is sprake van centrale aanstur ing; 

. De opdrachten voor het vervoeren van containers bestaan vaak uit meerdere 

containers (vaak > 10 TEU); 

• Er worden drie service p roduc ten aangeboden. 

De centrale aanstur ing geef t bi j deze u i tgangspunten een hoger rendement ten opz ich

te van decentrale aanstur ing. Dit is mede ingegeven doordat leegri jden zo veel mogel i j k 

wo rd t beperk t en meerder containers tegel i jk geboekt wo rden . Zo worden containers van 

en naar lege conta iner depots in grotere aantal len ingegeven en niet per ind iv iduele con

tainer. Dit ge ld t ook voor s t romen van en naar het spoor en in mindere mate tussen de 

terminals. 

Naast het ingeven van grotere aantal len per opdracht w o r d t het ef f ic iënt groeperen van 

containers voor een zelfde bes temming mede mogel i jk gemaakt door het toepassen van 3 

drie service niveaus tegen verschi l lende kosten (Tabel 4). 

134 Tabel 4. Serviceproducten CER (TBA, 2016) 

Service niveau Levertijd Betrouwbaarheid 

Standaard <48 uur 95% 

Premium <16 uur 98% 

Hot Box <4 uur 99% 

Reefer containers en containers voor de douane val len onder de categor ie Hotbox. Deze 

hotboxen worden doo r te rmina l trekkers vervoerd. 

In de simulat ie van TBA zijn bij 500.000 TEU per jaar 5 MTS'en en 3 Terminals trekkers nod ig . 

De bet t ingsgraad is bi j 50.000 TEU per jaar al boven de 9 TEU per MTS. Bij 500.000 TEU komt 

di t op 9,7 en bij de 1.000.000 TEU zelfs op 9,8 per MTS bij een m a x i m u m capaciteit van 10 

TEU. Op basis van deze hoge bezet t ingsgraden wo rd t er bij 400.000 t o t 500.000 TEU per jaar 

reeds het break even niveau bereikt. 

De simulat ie is ook u i tgevoerd met combinat ies van MTS'en en meer ind iv iduele voer tu i 

gen. MTS'en met enkele terminals trekkers geven het beste rendement . Afhankel i jk van de 

noodzakel i jke invester ingen op de uitwisselplaatsen bi j de diepzee terminals, zou nog kun-
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nen worden besloten t o t een scenario waarbi j het merendeel of het geheel met ind iv iduele 

voer tu igen w o r d t u i tgevoerd. 

Het spreekt voor zich dat het leeg r i jden bij een centrale aanstur ing bedu idend lager zal 

zijn dan als het t ranspor t door meerdere part i jen wo rd t u i tgevoerd. Gezien het belang en 

de noodzaak to t een ef f ic iënte oplossing w o r d t gedacht een centrale aanstur ing me t een 

planningssysteem dat door het Havenbedr i j f wo rd t gefaci l i teerd. Het l i jkt daarom heel o n 

waarschijnl i jk dat het CER-transport door meerdere t ransporteurs zal wo rden u i tgevoerd. 

5. Conclusie 

Op basis van de on tw ikke l ingen , die in deze verkenning in kaart zi jn gebracht , kan gecon

cludeerd worden dat door toepassing van een au tonoom vervoersysteem op basis van 

AGT's een kostenbespar ing en versnel l ing van de doorvoer van conta inerst romen in de ha

ven van Rotterdam op basis van de PPP-criteria mogel i jk is. 

Profiï 

Positieve business case is essentiële voorwaarde! Met de inzet van au tonoom container 

t ransport over inter- terminal afstanden is een aanzienli jke reduct ie van de kosten te rea

liseren. Daarnaast levert het verhogen van de bezett ingsgraad, verminder ing van het leeg 135 

r i jden, respectieveli jk het delen van capaciteit een aanzienli jke bi jdrage in het ver lagen van 

de kosten. Een b i j komend voordeel is dat de congest ie van het wegenne t sterk verminderd 

wordt . 

Planet 

Zero-Emissies en verminder ing van ge lu id wo rden steeds belangri jker in de hu id ige maat

schappi j . Schone energie wo rd t goedkoper en er komen steeds meer oplossingen voor de 

dist r ibut ie van schone energie: laadstatlons, batteri jwisselstat lons. Waterstof tankstat ions, 

Pantografen (e-Highways). De AGTs kunnen hier een goed an twoord voor z i jn. 

People 

Hoewel au tonoom r i jden een aanzienl i jke verminder ing van de werkge legenheid bi j o.a. 

chauffeurs met zich mee zal brengen, zal d i t geen be lemmer ing vo rmen voor de int roduc

t ie. Vergri jzing onder chauffeurs verzacht het effect. Wel zal de vraag naar ICT personeel 

verder toenemen . 

Gefaseerde introductie 

In het container t ranspor t zi jn op basis van afstand, gesloten baan en openbare weg , ener

gieverbruik, energiedis t r ibut ie en qua organisat ie gro te verschi l len. Op basis van deze cr i te

ria zijn vi j f verschi l lende situaties te onderscheiden: CER, Inter-terminals & dc's in HIC, (inter-
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modale) b innen land terminals in Neder land en het lange afstand vervoer. De 

van een geautomat iseerd systeem in t i jd zou er als vo lg t uit l<unnen zien: 

Tabel 5. Gefaseerde in t roduct ie AGTs 

Situatie Rit-Afstand km Weg/terrein Snelheid SAE niveau Tijd 

1.CER 6-14 Gesloten baan 20-30km/u 4 tot 2020 met MTS 

met chauffeur, 

daarna autonoom 

2. Auto docl<en 

op de dc's 

lOOm Gesloten terrein 80km/u 4 Vanaf 2020 

3. Inter-terminal 

& dc's in HIC 

30-40 Openbare weg 80km/u 5 Vanaf 2025 

4. Inter-

terminals & dc's 

in Nederland 

40-120 Openbare weg 80km/u 5 Vanaf 2030 

5. Achterland >150 Openbare weg 80km/u 5 Vanaf 2035 
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Systeemverander ing 

Bij de on tw ikke l ing is de bet rokkenhe id van veel stakeholders o m een dergelijl<e innova

t ie succesvol te imp lemente ren . Te denken valt aan het Havenbedri j f , terminal operators, 

lokale en centrale overheid , t ranspor tondernemingen , energieleveranciers, leveranciers 

t ransport midde len en ICT dienstverleners. Het is nog een lange w e g waarbi j de nod ige 

kne lpunten nog moe t wo rden overwonnen en samenwerken tussen soms concurrerende 

part i jen niet vanzel fsprekend is (Hekkert & Ossebaard, 2010). De economische belangen 

zijn echter vo ldoende groo t o m de toekomst ige conta inerst romen snel adequaat te faci l i-

teren en vo ldoende in i t iat ieven zijn bi j marktpar t i jen en overheden aanwezig o m van deze 

innovat ie echt een succes te maken. 



In t ra log naar een a u t o n o o m r i j dend vervoersys teem 

Literatuur 

Akkerman, P (2016), Electrif ied heavy du ty road t ransport . Presentatie t i jdens b i jeenkomst 

o v e r d e rol van trucks bij energie en omgev ing . EC, Brussel op 8-11-2015. Zie tevens 

h t tp : / /www.s iemens.com/press/en/ feature/2015/mobi l i ty /2015-06-eHighway. 

php?conten t [ ]=MO 

Aytar, M. (2016),Toepassing van AGT's tussen terminals en dist r ibut iecentra" 

afstudeerscript ie 

Bergh, R. v. (2015). Au todock ing . Rotterdam: Hogeschool Rotterdam. 

Gerrits, B., (2016). Mu l t i -agent system design for au tomated dock ing o f semi-trailers by 

means of au tonomous vehicles. Master thesis, University of Twente. 

Declaration of Amsterdam. Amsterdam (2016): Europese Unie. 

Gaines, L L & Cuenca, R.M., (2000). Costs o f L i th ium-Ion Batteries for Vehicles. U.S. 

Depar tment of Energy Off ice of Scientif ic and Technical In format ion: Oak Ridge 

Havenbedri j f Rot terdam. (2011). Havenvisie 2030. Breda, Den Haag, Amsterdam: 

Havenbedr i j f Rot terdam. 

Havenbedr i j f Rot terdam. (2014). Mon i to r ing als basis voor eff ic iency verbeter ing. 

Rotterdam: Havenbedr i j f Rot terdam. 

Havenbedri j f Rotterdam (2015). Voor tgangsrappor tage 2015, Havenvisie 2030. Port 

Compass. Rot terdam: Havenbedr i j f 

Hekkert, M., en Ossebaard, M (2010). De Innovat iemotor , het versnellen van baanbrekende 

innovaties. Van Gorkum. 

Hendrikse, M. (2015, december 8). Niet banen maar taken verdwi jnn door 

robot iser ing. Opgehaald van penoactueel : h t tp : / /www.penoactueel .n l /Personeel / 

A lgemeen/2015/12/Nie t -banen-maar- taken-verdwi jnen-door- robot iser ing-2730280W/ 

Heres Stad. (2014, februar i 18). Vergri jzing helpt arbeidsmarkt in het zadel. Opgehaald van 

Logistiek: h t tp : / /www. log is t iek .n l /car r iere-mensen/n ieuws/2014/2/vergr i jz ing-help t -

arbeidsmarkt- in-het-zadel-10136850 

Janssen, R.,Zwijnenberg, H., Blankers I., Kruijff, J. de (2016). Visie op Truck Platooning 2025, 

TNO 

KPN (2016) LoRa van KPN - Connect iv i te i t voor Internet o f Things 

Mckinsey (2012); Battery Technology Charges Ahead, Mckinsey Quaterly, 

h t tp: / /www.mckinsey.com/ ins ights/energy_resources_mater ia ls /bat tery_technology_ 

charges_ahead 

Morsink, R, Klem, E., Wi lmink, I en Kievit, Mar t i jn de, (2017), Zel f r i jdende auto's: verkenning 

van de implicat ies o p het on twe rp van wegen . Royal HaskoningDHV,TNO. 

Moving@Rotterdam (2012), Onderzoek door s tudenten van de Hogeschool Rotterdam in 

samenwerk ing met St icht ing Natuur en Mi l ieu en het Havenbedrijf. 

Negenborn et al (2017) Evaluation o f inter terminal t ransport conf igurat ions at Rotterdam 

Maasvlakte using discrete event s imulat ion, TU Delft. 



_ - O V ; , . ' : : - [ i j t k c h i n i voor i o c i e i j a s f p loijii.Uc-h ^ O l / n i . 3 

138 

Nykvist, B & Nilsson, M (2015). Rapidly fal l ing costs of bat tery packs for electric veii icles. 

Nature Cl imate Change (5), 329-332 

SAE Internat ional (2014), rappor t SAE J 3016,16 January 2014. Update http:/ /standards.sae. 

org/ j3016_201609/ 

Schrijer, I (2014), INTRALOG - Intel l igent Truck Appl icat ions in Logistics, Sia Raak Pro project 

proposal, HAN Universi ty of App l ied Sciences 

Shiadover, S. E. (2015). Road Vehicle Au tomat ion History, Oppor tun i t ies and Challenges. 

Presentation at Connekt/ITS Netherlands, Delft , The Netherlands. 9 November 2015 

Verdoorn, Joop; de Roo, Danny;. (2014). Containervervoer over de weg . Rot terdam: 

Havenbedr i j f 

Interviews 

Havenbedr i j f Rot terdam, (2016), in terv iew met Hans Meeuwsen, 15-11 -2016 

TBA (2016). Interv iew me t Gijsbert Bast, 20-12-2016, Delf t 

Websites 
BATT, (2017). Website: h t tp : / /bat t . lb l .gov/ , geraadpleegd op 1 Februari 2017. 

BWBV0003507, (2016). Website: h t tp : / /wet ten.overheid.n l /BWBV0003507/2016-09-19/0/ 

informat ie. Geraadpleegd o p 1 Februari 2017 

Galileo, (2017). Website: h t tps: / /www.gsa.europa.eu/european-gnss/gal i leo/gal i leo-

eur 'opean-giobal-satel l i te-based-navigat ion-system, geraadpleegd op 1 Februari 2017 

KPN, (2017). Website: h t tps : / /www.prov iders .n I / l656 /de-on tw ikke l ing -van-mob ie l -

internet-van-4g-naar-5g/ , geraadpleegd op 1 Februari 2017 

Meshrepeater (2017). Website: http://www.window5networking.com/art icles-tutorials/ 

w i re less-network ing/ in t ro-wi - f i -mesh-network ing.h tml , geraadpleegd op 1 Februari 

2017 
RVO. (2016). Website: Risicoanalyse voor een ketenproject : h t tps: / /www.rvo.n l /s i tes/ 

defaul t / f i les/Tool%20-%20Risicoanalyse%20voor%20een%20ketenproject .doc,pdf, 

geraadpleegd o p 1 Februari 2017 




