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Hamnar efterstrivar storre operativ effektivitet for att effektivt hantera det vixande globala
varuflodet. Samtidigt strdvar de efter att forbdttra energieffektiviteten for att folja nya
miljobestimmelser. Innovativa hamnar inser alltmer potentialen hos digitala tvillingar att
overvaka, koordinera och optimera hamnprocesser. Digitala tvillingar har tagit enorm fart under
de senaste dren pa grund av framsteg inom deras mojliggorande teknologier och deras potential
att forbdttra effektiviteten 1 sina respektive system, vilket leder till kostnads- och
energibesparingar. Medan digitala tvillingar har antagits i stor utstrdckning inom omraden som
smart tillverkning och flyg, har deras integration 1 hamnverksambhet varit relativt Idngsam. Detta
beror delvis pa den komplexa dynamiken med flera intressenter som ar inneboende i hamnar
och den hoga komplexiteten hos sammankopplade hamnprocesser. Malet med MODIG-TEK
ar foljaktligen att bidra till adoptionen av digitala tvillingar i hamnsammanhang. Mer specifikt
handlar det om karaktériseringen av digitala tvillingar i hamn, foreslar kriterier for att bedoma
mognad hos befintliga digitala tvillingar, och presenterar och utviarderar matematiska modeller
for att stodja viktiga hamnprocesser vars optimering leder till energibesparingar. Dessa
modeller kan fungera som integrerade komponenter i en port digital tvilling.
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Figur 1. Oversikt 6ver DT-mognadsviirden och deras mervirde [2].
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De forsta resultaten som handlar om digitala tvillingars potential att oka effektiviteten i
hamnverksamhet leder till tre konkreta kdrnkrav for digitala tvillingar i hamnsammanhang
(situationsmedvetenhet, analysmojligheter for intelligent beslutsfattande och frimjande av
styrning och samarbete mellan flera intressenter) och identifieringen av konkreta
tillvigagangssitt for hur en port digital tvilling kan leda till energieffektivitet. Ytterligare
resultat i denna riktning inkluderar identifieringen av utmaningar med att implementera digitala
tvillingar 1 hamnsammanhang och mojliga 16sningar [1]. Inledande resultat som handlar om
mognad av (port) digitala tvillingar leder till tillhandahallande av riktlinjer for hur man
implementerar och utvirderar en digital tvilling for ett komplext system som en hamn. For att
uppnd detta presenteras sex konkreta mognadsnivder som kan anvéndas for att bedéma och
jamfora befintliga och framvixande digitala tvillinglosningar for hamnar och andra komplexa
system. Dessa mognadsnivéer anvinds for att diskutera hur mogna befintliga digitala tvillingar
ar 1 hamnsammanhang och hur de kan forbittras ytterligare. I denna process anses
interoperabilitet mellan DT-system mot gemensamt beslutsfattande for forbattrad system-of-
systems prestanda som den hogsta mognadsnivin [2]. For den hér uppsatsen belonades vi av
IEEE Systems Council som den enda vinnaren av 2024 Systems Journal Best Paper Award,
som delas ut érligen till den/de tidningar som bedéms vara bést bland de publicerade i1 IEEE
Systems Journal under foregiende kalenderar!.

Vi har ocksd borjat modellera viktiga hamnoperationer, som kan ses som
modelleringskomponenten i en digital tvilling, med vart forsta publicerade artikel som
fokuserar pa containerterminallagring och aterhdmtning. I denna artikel optimerar vi
gemensamt containerhanteringsoperationer (containerflyttning och
containerhdmtningskranrorelser) och lastbilsschemaldggning genom att formulera dessa
tvagrundlaggande hamnoperationer som minimering av tva viktade summor [3]. Var foreslagna
optimeringsmodell och den heuristik vi foreslér for att uppnd en mer genomforbar berdkningstid
leder till lagre utslapp fran lastbilar och ldgre energiférbrukning fran kranar genom att dka
effektiviteten i containerhdmtningen. Efter att ha behandlat hamnens terminallagersida i vart
forsta modelleringspapper, vander vi nu vart fokus till havet genom att optimera fartyg-till-
land-verksamheten genom att implementera en forutsdgande modell for underhallsplanering.
Loftet med detta framtida arbete ar att minska stillestand och haverier, vilket leder till en mer
kostnads- och energieffektiv anviindning av kajkranar. For att implementera en sddan modell
och potentiell DT-komponent pa det mest tillimpliga och meningsfulla séttet for resten av min
doktorsexamen har ett samarbete med Yilport Gévle etablerats, som kommer att forse oss med
data och meningsfulla rad, och s& smaningom ge oss mdjlighet att ansdka var forskning till
deras verksambhet i slutet av min doktorsexamen.

Ett annat viktigt modelleringprojekt inleddes 1 samband med REISFER-projektet, for vilket vi
erholl farjedata fran Blidosundsbolaget for att analysera potentialen hos forklarbar Al for att
bidra till forstdelsen av brinsleforbrukningsmonster, som kan minskas genom operativa
justeringar.

Forutom publiceringen av de tre Ql-uppsatserna som ndmns ovan, som anger tidskrifterna
rankade av de 25 % av tidskrifterna inom omradet, inklusive den bésta artikeln i en av dessa
tidskrifter, har vér forskning ocksa accepterats for presentation pa flera ledande internationella
konferenser. Konferenser som tar upp utvecklingen av digitala tvillingar inkluderar 2023
arsinternationella konferens om pervasive computing and Communications [4], 2023 IEEE
Smart World Congress [5] och 2023 IEEE Conference on Standards for Communications and
Networking [6]. Konferenser som fokuserar pa utveckling av modeller och tekniker for att
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optimera hamnverksamhetens drift- och energieffektivitet inkluderar den 33:e
europeiskakonferensen om operativ forskning® och den 27:e IEEE International Conference on
Intelligent Transportation Systems [7].

Publicerade tidskriftsartiklar

[1] R. Klar, A. Fredriksson and V. Angelakis, "Digital Twins for Ports: Derived From Smart
City and Supply Chain Twinning Experience," in IEEE Access, vol. 11, pp. 71777-71799,
2023, doi: 10.1109/ACCESS.2023.3295495.

[2] R. Klar, N. Arvidsson and V. Angelakis, "Digital Twins' Maturity: The Need for
Interoperability," in IEEE Systems Journal, vol. 18, no. 1, pp. 713-724, March 2024, doi:
10.1109/JSYST.2023.3340422.

[3] R. Klar, A. Andersson, A. Fredriksson and V. Angelakis, "Container Relocation and
Retrieval Tradeoffs Minimizing Schedule Deviations and Relocations," in /EEE Open

Journal of Intelligent Transportation Systems, vol. 5, pp. 360-379, 2024, doi:
10.1109/0JITS.2024.3413197.

Publicerade konferensartiklar

[4] R. Klar, A. Fredriksson and V. Angelakis, "Assessing the Maturity of Digital Twinning
Solutions for Ports," 2023 IEEE International Conference on Pervasive Computing and
Communications Workshops and other Affiliated Events (PerCom Workshops), Atlanta, GA,
USA, 2023, pp. 552-557, doi: 10.1109/PerComW orkshops56833.2023.10150378.

[5] R. Klar and V. Angelakis, "Linking Ports’ Digital Twins to Those of Cities," 2023 IEEE
Smart World Congress (SWC), Portsmouth, United Kingdom, 2023, pp. 1-8, doi:
10.1109/SWC57546.2023.10448730.

[6] R. Klar and V. Angelakis, "Standardized and Interoperable Digital Twins," 2023 IEEE
Conference on Standards for Communications and Networking (CSCN), Munich, Germany,
2023, pp. 382-382, doi: 10.1109/CSCN60443.2023.10453189.

[7] R. Klar, N. Arvidsson and V. Angelakis, "Maturity of Vehicle Digital Twins: From
Monitoring to Enabling Autonomous Driving," 2024 IEEE 27th International Conference on
Intelligent Transportation Systems (ITSC), Edmonton, AB, Canada, 2024, pp. 3673-3679, doi:
10.1109/ITSC58415.2024.10920004.

2 https://euro2024cph.dk/

3


https://euro2024cph.dk/

